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AIkusana
Tämä raportti on laadittu Tekesin ja Ympäristöministeriön rahoituksella Suomen
ympäristökeskuksessa (SYKE) toteutetussa projekfissa “Teoffisuuden jätteiden
ulkoisen hyödyntämisen ympäristökriteerit”. Projekti liittyi Tekesin vilsivuofiseen
ympäristögeotekniikkaohjelinaan ja sen puitteissa toteutelluun projektihanke
kokonaisuuteen, jonka tavoitteena oli laatia menettelytapaopas teoffisuuden jä
temateriaalien eli ns. sivutuotteiden ympäristökelpoisuuden määrittelemiseksi
maanrakennuksessa. Opashankkeen muissa osaprojekteissa käsiteltiin sivutuot
teiden maarakentamisen riskinarviointia (VTT), kaatopailckakelpoisuutta (Vfl),
elinkaariarvioinfia (VTT), pitkäaikaiskäyttäytymistä (VTT), laadunhailintaa (VTT),
lupakäytäntöä ja sen helpottamista (SYKE) sekä haitta-aineiden sitoutumista ja
kulkeutumista maaperässä (GTK).
Projektin ensisijaisena tavoitteena oli laatia yhtenäiset, Suomen olosuhtei
siin soveltuvat ympäristökriteerit maarakentamisessa käytettäville teoffisuuden
mineraalisffle jätemateriaaleffle. Kriteerejä käytetään perustana mm. laadittaessa
Valtioneuvoston asetusta, jolla tietyt maarakentamiseen soveltuviksi katsotut jä
temateriaalit vapautetaan ympäristölupamenettelyn piiristä. Asetuksen alustava
valmistelutyö aloitettiin vuoden 1999 lopulla Ympäristöministeriössä yhteistyös
sä SYKE:n kanssa.
Raportin osassa 1 käydään läpi muissa maissa käytettyjä menettelytapoja ja
ympäristökriteerejä mineraalisten jätemateriaalien hyötykäyttökelpoisuuden
määrittelyssä. Hedot selvitykseen kerättiin projektin alkuvaiheessa, vuoden 1998
aikana. Selvitystä täydennetifin muutamien maiden osalta vuoden 2000 allcupuo
leila.
Raportin osassa II esitetään ehdotus Suomessa käytettäviksi yrnpäristökri
teereilcsi, näiden määrittelyperiaafteet ja -menetelmät sekä soveltamisohjeet ja
rajoitteet.
Projektin päätutkijana oli vanhempi tutkija, TkL Jaana Sorvari. Tutldmuk
sen vastuullisena johtajana toimi DI Juhani Puolanne. Päätösanalyyffisen tarkas
telun (osa II luku 5) tekivät TkL Jyrki Tenhunen (SYKE) ja J. Sorvari. J. Tenhunen
vastasi pääasiassa menetelmän valinnasta ja kuvauksesta sekä analyysin toteu
tuksen ja tulosten käsittelyn suunnittelusta. Päätöskriteereihin liittyvän lasken
nan, tulosten tuliännan ja julkaisun tekstin suunnitteli ja toteuffi J. Sorvari. Maa
peräaineiston ifiastoifisen käsittelyn suoritti DI Markku Liponkoski (SYKE).
Työn suoritusta valvoi johtoryhmä, johon kuuluivat Aarno Valkeisenmäki
(pj) lielaitoksesta, Mikko Leppänen Viatek Oy:stä, Esko Pöyliö Rautaruukki Oy:stä,
Matts finnlund Uudenmaan ympäristökeskuksesta, Ari Seppänen Ympäristömi
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nisteriöstä, Kauko Kujala Oulun yliopistosta ja Osmo Koskisto Tekesistä. Johto
ryhmän sihteerinä toimi Esa Mäkelä VTEsta. Projektin seurantaryhmään kuului
vat Margareta Wahlström ja Esa Mäkelä VTEsta, Ari Seppänen Ympäristöminis
teriöstä, Benny Hasenson Teoffisuus ja Työnantajat ry:stä sekä Erkki Loukola,
Markku Kukkamäld, Juhani Puolanne ja Jyrki Tenhunen Suomen ympäristökes
kuksesta. Raportin käsildrjoitusta kommentoivat yli-insinööri Markku Kukkamä
ki SYKE:sta ja erikoistufldja Margareta Wahlström VTEsta. Työn sisältöä on lisäksi
esitelty eri sidosryhmffle vuosina 1998-1999 järjestettyjen yhteistyöseminaarien
yhteydessä. Päätutkija kiittää lämpimästi käsikirjoituksen tarkastajia sekä kaikkia
muita työtä kommentoineita ja siihen myötävailcuftaneita henkilöitä. Erityiskil
tokset kuuluvat DI Markku Liponkoskelle arvokkaasta työpanoksesta sekä F1
dosentti fimo Assmuthille mielenkiintoisesta ja rakentavasta ajatustenvaihdosta.
Arvokasta asiantuntija-apua työhön antoivat lisäksi FT Taina Nysten, FT Esko
Martikainen, FT Timo Tarvainen, FT Petri Lintinen ja VYEssa ja GTKssa toimivat,
opashankkeen muihin osaprojekteihin osallistuneet henkilöt.
Helsingissä toukokuussa vuonna 2000
Jaana Sorvari
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Teollisuuden mineraalisia jätemateriaaleja eli ns. sivutuotteita on Suomessa jo
muutaman vuosikymmenen ajan käytetty korvaamaan luonnonmateriaaleja ku
ten soraa, hiekkaa yms. kiviainesta. Vuonna 1996 yksistään tie- ja kadunrakenta
misessa käytetliin noin 30 milj. tonnia luonnonldviainesta (Suomen maarakenta
jien liitto, 1997). Vastaavasti sivutuotteita käytettiin maarakentamisessa yhteensä
arviolta noin 1 milj. tonnia (Eskola ym., 1999). Maarakentamisessa perinteisesti
hyödynnettyjen jätemateriaalien kuten metalliteoffisuuden kuonien, energian-
tuotannon tuhkien ja rakennustoiminnan kiviainesten osalta on tehty varsin pal
jon tutkimusta. Suurin osa tutkimuksesta on kuitenkin aivan viime vuosia lu
kuun ottamatta keskittynyt materiaalien teknisiin ominaisuuksiin. Tuhkien, kuo
men ja kiviainesten lisäksi teoffisuudessa ja energiantuotannossa syntyy lukuisia
muita jätemateriaaleja, jotka soveltuisivat rakenteeffisten ominaisuuksiensa puo
lesta maarakentamiseen. Näiden materiaalien käyttöä rajoittaa pääasiassa tiedon
puute ympäristökelpoisuudesta. Ympäristökelpoisuuden määrittely niin perin
teisesti käytetyifiä kuin “uusifia” sivutuotteifia edellyttää ympäristökelpoisuuden
arvioinnin menettelytapojen ja ympäristöriskeihin pohjautuvan kriteeristän luo
mista. Tässä työssä apuna voidaan käyttää esim. muissa maissa omaksuttuja me
nettelyjä ja kelpoisuuden määrittelylle annettuja ohjeita ja raja- tms. arvoja.
Raportin tässä osassa esitetään katsaus muissa maissa käytettyihin sivutuot
teiden ja vastaavien jätemateriaalien ympäristökelpoisuuden määrittelyn käytän-
töihin ja niissä esiin tulleislin ongelmiin ja puutteisiin. Tietolähteinä käytettiin
kirjallisuutta ja sähköpostitse, puhelimitse sekä henkilökohtaisesti tehtyjä kysely
jä ja haastatteluja. Tarkasteltavat maat valittiin Oulun yliopistolle tehdyn sivu-
tuotteiden geoteknistä hyötykäyttöä Euroopassa selvitelleen opinnäytetyön poh
jalta (Airiola, 1996) ja kirjallisuushaun perusteella. Näiden lähteiden mukaan si
vutuotteita on käytetty Euroopan maista eniten Hollannissa, Tanskassa, Saksassa,
Iso-Britanniassa, Ranskassa, Ruotsissa ja Italiassa. Lisäksi sivutuolleita on käytet
ty ainakin Puolassa, Tsekeissä, Sloveniassa ja Kreikassa. Viime mainituissa maissa
ei kuitenkaan tiettävästi ole erillisiä sivutuotteiden hyödyntämistä koskevia ym
päristönsuojeluifisia määräyksiä. Euroopan ullcopuolisista maista merkittävimpiä
sivutuotteiden käyttäjiä ovat Yhdysvallat, Japani ja Venäjä. Ympäristäasioiden
kannalta olennaisin Euroopan ulkopuolinen maa on Yhdysvallat, jossa on jo usei
den vuosien ajan tehty sivutuotteiden käyttöön linldttyvää saastuneiden maa-
alueiden tutkimusta ja ympäristövaikutusten arviointimenetehnien kehitystyötä.
Koska Yhdysvalloissa jokainen osavaifio määrittelee käytännössä itse
ympäristökelpoisuuden arviointiin liittyvät menettelytavat, raja-arvot yms., tar
kasteluun otettiin esimerkinomaisesti mukaan muutamia erillisiä osavaltioila.
Tässä pyrittiin keskittymään niihin osavaltioihin, joissa sivutuotteila tiedetään
käytetyn ja joissa on olemassa sivutuotteita koskevaa lainsäädäntöä tai erillisiä
määräyksiä.
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Airiolan (1996) tekemän selvityksen mukaan Hollannissa hyötykäytetifin 1990-
luvun alussa metalliteoffisuuden sivutuotteet yli 75 %:sti ja vohnalaitoksffla syn
tyvät jätemateriaalit yli 95 % :sti. Vuonna 1995 rakenteissa käytettäville materiaa
leffle laadittiin asetus “The Buildirig Materiais Decree”, jonka suunniteltiin astu
van voimaan 1.1.1999 (The Building Materiais Decree, 1995). Säädökset perustu
vat Hollannin maaperänsuojelulaidin (Soil Protedflon Ad, WBB), pintaveden saas
tumista säätelevään lakiin (Pollufion of Surface Water Ad, WVO) ja asumista kos
kevaan lakiin (Housing Act). Säädösten tarkoituksena on taata yleinen ympäris
tönsuojelun taso, jolla turvataan rakennusmateriaalien käytön yhteydessä maa
perän ja pintaveden laatu koko maassa. Säädökset eivät ota huomioon muita
ympäristönäkökohtia kuten esim. ympäristölle vaarallisten materiaalien leviämistä
yleensä tai niiden elinkaaren aikaista hallintaa kuten seuraavassa elinkaaren vai
heessa tapahtuvaa rakennusmateriaalin käyttöä tai uudelleenkäyttöä. Mueffle,
joiden on katsottu vaativan erityistä suojelua, on mahdoifisuus antaa fiukempia
määräyksiä tai yleisiä määräyksiä täydentäviä sääntöjä. Alueeffiset määräykset
eivät kuitenkaan saa olla ristiriidassa EU-säädösten kanssa.
“The Building Materiais Decree” koskee maa- ja fierakennustöitä ja vesira
kennusteknisiä töitä (The Building Materials Decree, 1995). Säädökset kattavat
sekä primääriset että sekundääriset eli valmistus-, käsittely- tms. prosesseista si
vutuotteena syntyvät materiaalit, jotka täyttävät rakennusmateriaaleffle asetetut
vaatimukset, Säädökset koskevat ainoastaan “kivimäisiä” ja rakeisia, ulkona käy
teifäviä rakennusmateriaaleja. Materiaalia pidetään “kivimäisenä”, jos sen piiri,
kalsiumin ja alumlimn kokonaismäärä on yli 10 p-%.
Yleisperiaatteena säädöksissä on maan saastumisen estäminen (Denneman,
1998). Toisaalta pyritään ylläpitämään ja edistämään materiaalien uusiokäyttöä
(Ministry of Housing, Spafial Planning and the Environment, 1996). Näistä lähtö
kohdista on määritelty merkityksettömäksi katsottu, sallittu kuormitus maape
rään, pohja- ja pintaveteen. Mikäli materiaalista aiheutuvat päästöt arvioidaan
sallittua suuremmiksi, on sijoituspaikalla käytettävä eristystoimenpiteitä (The
Building Materiais Deaee, 1995). Käytännössä tämä merkitsee sade-, pinta- tai
pohjavesikontaktin estämistä mm. eristematenaalia käyttämällä.
“The BuildingMaterials Decree”:ssäjätematenaalin hyötykäytölle rakenteissa
on annettu yleisiä määräyksiä:
- Sekoillamiskielto: materiaalia ei saa sekoittaa maaperään ja se täytyy voida
poistaa ja pääsääntöisesti poistetaan rakenteen purkamisen yhteydessä.
- Jos rakennusmateriaalia käytetään useassa kerroksessa tulee tarkastella eri
kerroksien yhteenlaskettua kokonaispaksuutta, eri rakennusmateriaaleja
sisältävien kerroksien yhteisvailcutuksia ei kuitenkaan tarvitse ottaa huo
mioon. Yhtenäisellä rakenteella tarkoitetaan tässä rakennetta, jota eivät
katkaise muut kuin putkisto, ifitokset tms.
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2.! Yleistä sWutuotteiden käyttöä koskevista
säädöksistä
- Sekä luokan 1 että luokan II materiaaleifia on noudatettava sallittuja vä
himmäiskäyttömääriä, jotka ovat: luokan 1 materiaalilla 50 m3, muulla kuin
luokan 1 materiaalilla yhtenäisessä rakenteessa käytettynä 10000 tonnia ja
luokan II materiaalilla tai tervapitoista asfalffiaggregaaffia (TAA) sisältävällä
materiaalilla fienpohjissa yhtäjaksoisesti käytettäessä 1000 tonnia.
- Materiaalin ja pohjaveden pinnan etäisyyden on oltava vähintään 0,5 m.
(The Building Materiais Decree, 1995).
Luokkaan 1 kuuluvat materiaalit, joiden haitta-aineiden pitoisuudet eivät yhtä
koostumukselle ja liukoisuudelle annettuja raja-arvoja (tarkemmin luku 2.2.2)
(Ministry of Housing Spatial Planning and the Environment, 1996). Luokan 1
materiaaleja voidaan käyttää ilman laajempia ympäristönsuojelutoimenpiteitä.
Materiaali kuuluu luokkaan II sifioin, kun se ei yhtä annettuja koostumuksen raja
arvoja. Liukoisuudelle esitetyt raja-arvot sen sijaan voivat yhttyä, jolloin vaadi
taan eristystoimenpiteitä. Luokittelusta voidaan tietyissä tapauksissa tehdä poik
keuksia eli joidenkin sivutuotteiden sallitaan yhilävän sekä koostumukselle että
liukoisuudelle annetut raja-arvot. Tällöin on kuitenlän käytettävä erityisiä eris
tystoimenpiteitä. Tällaisia poildceustapauksia ovat yhdyskuntajätteen polton poh
jatuhka ja TAA:a sisältävät materiaalit.
Rakennusmateriaalien valmistajan on mahdoifista hakea tuotteelleen laatu
sertiflkaaifi (lvlinistry of Housing, Spafial Planning and the Environment, 1996).
Laatusertifikaaffi takaa, että tuotteet täyttävät “the Building Materiais Decree”:ssä
asetetut vaatimukset.
2.2 Ympäristökelpoisuuden määrittely
2.2.1 Maaperänsuojelulliset lähtökohdat
“The Building Materiais Decree”:n määräyksissä on määritelty puhtaan maa-ai
neksen koostumus, joita määräykset eivät pääsääntöisesti koske (The Building
Materiais Decree, 1995). Maa-aineksen saastuneisuuden luokittelemiseksi on an
nettu koostumusta kuvaavat pitoisuusrajat Cel ja Ce2 (Ministry of Housing, Spa
fial Planning and the Environment, 1996). Näistä ensin mainittu vastaa maape
rälle annettua tavoitearvoa (“target value”), jolloin maaperä katsotaan puhtaaksi.
Ce2 vastaa maaperän raja-arvoa (“intervention value”), jonka perusteella maape
rä määritellään pahoin saastuneeksi.
Maaperän tavoitearvot on johdettu ekosysteemffle merkityksettömän riskin
aiheuttavista pitoisuuksista (Swartjes, 1997). Riski on määritelty merkitykseifö
mäksi sifioin, kun sen suuruus on 1 % ekosysteemin saffitusta maksimiriskitasos
ta (MPR). MPR-arvo (Maximum Permissible Risk) vastaa haitallisen aineen pitoi
suutta, jonka katsotaan olevan turvallinen 95 % :lle lajeista. Tavoitearvojen johta
misessa on lisäksi käytetty tietoja Hollannin maaperän luontaisista taustapitoi
suuksista. Mikäli taustapitoisuuksien 90 %:n persentiiliä vastaava arvo on ylittä
nyt IvWR-arvon avulla määriteliyn tavoitearvon, tavoitearvoksi on valittu ensin
mainittu.
Maaperän raja-arvot perustuvat terveysriskeihin ja ekologislin riskeihin
(Crommentuijn ym., 1994). Eri riskinarvioinfimenetelmifiä (terveysriskien arvi
ointi, ekologinen risldnarviointi) saaduista tuloksista on valittu pitoisuus, joka
tuottaa pienimmän riskin (Swartjes, 1998).
Terveysriskien arvioinnissa on käytetty Hollannin CSOIL-mallin mukaista
metodfflckaa (Swartjes, 1998). Sallittuja maaperän maksimipitoisuuksia johdetta
essa hyväksyttäväksi riskitasoksi on karsinogeenisifia aineifia valittu ehnikamen
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syöpäriski 1*104. Osalle ohjearvoissa eslintyvistä, ei-karsinogeenisista aineista
hyväksyttävyystasona on käytetty WHO:n määrillelemiä saffittuja arvoja eli refe
renssiannoksia/-pitoisuuksia ja noin puolelle on johdettu omat, kansalliset refe
renssiannokset/-pitoisuudet. Joidenkin aineiden osalta kansalliset referenssiarvot
eroavat jopa 1000-kertaisesti U.S. EPAn käyttämistä vastaavista arvoista.
Raja-arvojen ekotoksikologisena lähtökohtana on vakava uhka maaperän
ekosysteemille (Crommentuijn ym., 1994). Tämä merkitsee uhkaa 50 % :lle maa
perän lajeista ja 50 % :lle maaperän milcrobiologisista prosesseista. Tämä vastaa
tapausta, jolloin lajien elintärkeisiin elintohrnntoihin (eloonjääminert, kasvu ja
lisääntyminen) ja mikrobiologislin ja entsymaatfisiln prosesseffiin vailcuttavat
haitattomat pitoisuudet eli NOEC-arvot ylittyvät. Sallittua makshnipitoisuufta
kuvaavat MPC-arvot (Maximum Permissible Concenfration) on määritelty riskin
arvioinnin perusteella (Swartjes, 1998).
Ekologisessa riskinarvioinnissa on johdettu fflastoffisin menetelmin yhteys
maaperän lajimäärien ja toiminnallisuuden (mikrobiologiset prosessit) ja määri
tettyjen, normalisoitujen keskimääräisten maaperäpitoisuuksien välille (Swart
jes, 1998). Arvioinfilähtökohtana on siten ollut biodiversiteetin säilyminen, eikä
herkiden eliöryKmien suojaaminen. Ekologisessa riskinarvioinnissa on otettu
huomioon myös ravmtoketjujen kautta tapahtuva lintujen ja nisäkkäiden sekun
däärinen aifistuminen (Jongbloed ym., 1994). MPC-arvot on määritetty tarkastel
tavan eliönlajin NOEC-arvon ja biokertymiskertoimen (BAF, BCF) avulla. Las
kennassa on otettu huomioon MPC-arvojen määrillelyn lähtökohtana olevien
NOEC-arvojen koqauskertoimet muunnettaessa laboratoriotuloksia kenttäolo
suhteisiin sekä biokertymis- ja NOEC-arvojen tilastollinen vaihtelu. Sifioin, kun
käytössä ei ole ollut tietoja maaperäeliöihin kohdistuvista vailcutuksista, on käy
tetty tietoja toksisuuksista vesieliöissä.
Joiltain osin (esim. mineraaliöljyt) sivutuotteifia sallitut pitoisuudet on ase
tettu varovaisuusperiaafteiden mukaisesti aihaisemmiksi kuin määritetyt MPC
arvot (The Building Materiais Decree, 1995).
2.22 Ympöristökriteerit
The Building Materiais Decree:ssä rakennusmateriaalien ympäristökelpoisuus
luokittelu perustuu kuormitusstandardeiNn (“immission standards”) ja maape
rän tavoitearvoja vastaaviin koostumusstandardeihin (The Building Materiais Dec
ree, 1995).
Maaperän tavoitearvoja vastaavien pitoisuuksien Cel alittavaa maa-ainesta
pidetään puhtaana ja sitä voidaan käyttää rakentamisessa rajoituksetta (The Buil
ding Materiais Decree, 1995). Maa-aineksen pitoisuuksien ollessa koostumusstan
dardien Cel ja Ce2 välissä, päästöt maaperään on määritettävä liukoisuustestein.
Pahoin saastunutta maata vastaavan koostumusstandardin C,2 ylillävän maa-ai
neksen käyttö rakentamisessa on kielletty. Maa-aineksen tulkitaan ylittävän saifi
tut koostumusstandardit, mikäli ehto
xka/l,l4> CltaiC2
täyttyy (Interim Protocol Clean Earffi, 1997). Tässä xb on maa-aineksesta otettu
jen näytteiden pitoisuuksien aritmeetfinen kesidarvo.
Muille materiaaleffle kuin puhtaalle maalle on annettu epäorgaanisten ja
muutamien orgaanisten komponenifien kuormitusstandardit (The Building Ma
teriais Decree, 1995). Epäorgaanisffle haitta-aineffle nämä on määritelty liukois
ten haitta-aineiden maahan, pohja- ja pintaveteen kohdistuvien saifittujen kuor
mitusten perusteella. Maaperään kohdistuva sallittu kuormitus vastaa päästöä,
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jolla materiaalin alapuolisen 1 m:n paksuisen maa-aineksen halila-aineiden pi
toisuudet nousevat maksimissaan 1 % :n verran 100 vuodessa maaperän tavoite-
arvoihin nähden. Tämä on katsottu vähäiseksi kuormitukseksi, jolla taataan maan
monitoiminnallisuus ja estetään pohjaveden pilaantuminen. Safiitut kuormituk
set on johdettu standardimaalle (savespitoisuus = 25 %, orgaanisen aineksen pi
toisuus = 10 %) lasketuista tavoitearvoista. Standardimaan pitoisuudet voidaan
muuntaa vastaamaan sijoituspaikan maaperää muunnosyhtälöiden avulla, jotka
ottavat huomioon maaperän orgaanisen aineen ja saveksen määrän sekä metalli
en osalla erilaisia korjauskertoimia.
Kloridin ja suifaatin kuormitusstandardit perustuvat pohja- ja pintavedelle
annettuffiin tavoite- ja raja-arvoihin, koska näille aineffle ei ole määritelty maa
perän ohjearvoja (Aalbers ym., 1996). Sallittu pohjavesilcuormitus on määritelty
päästöksi, joka aiheuttaa yhden vuoden aikana keskimäärin 100 % pitoisuusnou
sun pohjaveden tavoitearvoon nähden. Vesistövaikutusten osalta sallitaan kuor
mitus, joka aiheuttaa maksimissaan 10 % pitoisuusnousun pintavesffle annettuun
laatuvaatimukseen verrattuna. Laskentalähtökohtana on homogeeninen virtaus
ja neljän päivän aikajakso.
Saffittuja kuormitusarvoja vastaavat hukoisuusstandardit (taulukko 1) on
johdettu ekstrapoloimalla tai interpoloimalla saffitut kuormitukset laboratorio
testien pituisesta aikajaksosta tarkasteluaikaan (100a / la / 4d) (Aalbers ym., 1996).
Laskennassa on otettu korjausteldjöiden avulla huomioon myös laboratorio-olo
suhteiden ja todeffisten olosuhteiden väliset eroavuudet. Joidenkin aineiden osalta
(Ba, f, V ja SO4) laskennallisesti määritettyjä saffittuja kuormitusstandardeja on
nostettu tiettyjen materiaalien hyötykäytön jatkumisen takaamiseksi (The Buil
ding Materials Deaee, 1995). Hyväksyttävyyden määrittelyssä on siten otettu
huomioon myös sosioekonomisetja poltiifiset näkökohdat Näiden selvittämiseksi
tehtiin erillinen tutiämus (Walffiaus, 1998).
Taulukko 1. Hollannissa esitetyt maarakentantamisessa hyödynnettävän sivutuotteen liukoisuuden raja-arvot (Em,) ajoittain
kosteana olevalle rakenteelle: rakeinen päällystämätön, päällystetty ja kiinteytetty materiaali fAalbers ym., 1996). Arvot
määritelty rakennekerrospabuubille 0,7 m (rakeinen materiaali) ja 0,3 m (kiinteytetty materiaali).
Päällystämätön Päällystetty Kiinteytetty
Aine E,, mg kg’ E, mg kg’ E,, mg m2
As 0,88 7,0 140
Ba 5,5 58 2000
Cd 0,032 0,066 3,8
Co 0,42 2,5 95
Cr 1,3 12 480
Cu 0,72 3,5 170
Kg 0,018 0,076 1,4
Mo 0,28 0,91 48
Ni 1,1 3,7 170
Pb 1,9 8,7 400
Sb 0,045 0,43 12
Se 0,044 0,1 4,8
Sn 0,27 2,4 95
V 1,6 32 760
Zn 3,8 15 670
13 100 4400
CN, vapaa 0,013 0,076 4,8
S04 750 22000 80000
Cl 600 8800 54000
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Orgaanisffle aineffle ei ole esitetty liukoisuuteen perustuvia kuormitusstan
dardeja (Aalbers ym., 1996). Sen sijaan on annettu saffitut materiaalin koostu
musarvot (mg kg1). Koostumusstandardit on johdettu maaperän tavoitearvoista
ja raja-arvoista (1’intervenfion values”) fieteeffisin ja poliittisin perustein.
Koostumuksen ja kuormituksen määrittämisessä tulee käyttää NEN-standar
dien mukaisia menetelmiä tai vähintäänkin näitä vastaavia menetelmiä (The Buil
ding Materiais Decree, 1995). Erilaisen suotautumisen vuoksi liukoisuustesfit ovat
erilaiset käsiteflyffle eli ldinteytetyffle ja käsittelemättömffle eli rakeisffle materi
aaleffle, Kiinteytettyjen materiaalien liukoisuus määritetään yleensä diffuusiotes
tin ja rakeisten kolonnitesfin avulla.
2.23 Ongelmat
Hollannin rakennusmateriaaleja koskevan asetuksen kehittämisessä suurimpia
ongelmia on ollut eri intressipilrien hyväksynnän saaminen (Walffiaus, 1998). Jä
temateriaalin rakennuskäyttöön liittyvien säädösten valmistelu aloitettiin jo 1980-
luvun loppupuolella. Asetuksen valmistelussa on jouduttu tekemään runsaasti
taustatyötä ja tuottamaan uutta tietoa. Uusi tieto on puolestaan aiheuttanut joil
lain tahoifia vastustusta. Valmistelussa on ollut mukana useita eri tahoja, joiden
tavoitteet ovat usein olleet ristiriitaisia. Tämä on ollut osittain syynä asetuksen
voimaantulon siirtymiseen.
Asetuksen tulkinta on joillakin tahoifia tuottanut vaikeuksia, jonka vuoksi
sen soveltamisesta on kaivattu ohjeistuksia. Vaikka eräiden materiaalien kohdal
la hyväksyttävyystasoista fingittiin poliittisten ja taloudeffisten syiden vuoksi, niin
joidenkin materiaalien osalta tietyt haitta-aineet tuottavat edelleen ongelmia laa
dittujen hyväksyttävyyskriteerien suhteen.
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Jätteiden hyötykäyttöä säätelevään lainsäädäntöön Saksassa kuuluvat
1 Kuormitusta (“immission”) koskevat säädökset: Bundes-Immissionschutzge
setz (BimSchG)
Tämä on jätemateriaalien (“residues”) testaukseen ja arviointiin liittyvä
ohje, joka ei sisällä varsinaisia kriteerejä tai klinfiötä. Ohje sisältää haifin
noifisten määräysten malleja useffle jätteiden käyftökohteffle.
2 Jätteitä koskeva lainsäädäntö: Abfallgesetz (AbfG)
Tämä sisältää määräyksiä jätteiden käsittelystä. Laissa on määritelty että
hyötykäytön tulee olla teknisesti toteuttavissa. Muita hyötykäytön edelly
tyksiä ovat vaihtoehtoisten käsittelyreiffien kustannusten kohtuuttomuus
ja materiaaleihin tai tuotettuun energiaan kohdistuva kysyntä. Laki sisäl
tää myös jätteitä koskevat tekniset ohjeet (TA Abfali).
3 Vesilainsäädäntö: Wasserhaushaltsgesetz (WHG)
Laissa on säädetty aineiden sijoittamisesta ja varastoimisesta vesistöjen lä
heisyyteen ja lupamenettelystä. Toiminnot ovat sallittuja vain siinä tapauk
sessa, että niistä ei aiheudu vesistön tai pohjaveden saastiimista tai mitään
muuta haitallista muutosta pinta- tai pohjaveden ominaisuuksissa.
4 Maaperänsuojelua koskeva lainsäädäntö
Maaperänsuojelulain tavoitteena on suojella maata haitallisilta muutoksil
ta. Päätavoite on maaperän toimivuuden ylläpito suojelemalla sen luon
noifisia ja maankäyttöön liittyviä toimintoja.
5 Kaivoslainsäädäntö: Bundesberggesetz (BbergG)
Tämän lain piiriin kuuluvat uudelleenkäyttöön tai lderrätykseen tarkoite
tut, kaivosten toiminnasta syntyvät materiaalit, jotka eivät ole jätelainsää
dännön määräysten alaisia. (LAGA, 1996)
3.2 Ympäristökelpoisuuden määrittely
3.2.! Yleiset periaatteet
Saksassa perustettiin v. 1991 työryhmä, jonka tavoitteeksi asetettiin jätemateriaa
lien tutkimus- ja arviointimenetelmien yhtenäistäminen (LAGA, 1996). Tähän
työhön sisältyi myös mm. laatuvaafimusten luominen - ottaen huomioon kaa
vaillut käyttömahdoffisuudet ja -paikat - sekä eri materiaaleffle asetettavien mini
mivaatimusten määrittely.
Työryhmän laatima raportti sisältää määräyksiä, jotka koskevat uudelleen-
käyttöön aiottuja jätteitä, ja siinä on annettu materiaaleja koskevat standardit maan
ja pohjaveden suojelemiseksi (LAGA, 1996). Jätematenaali on määritelty aineek
si, joka syntyy energian tuotannossa tai aineiden/materiaalien tuotannossa, kä
sittelyssä tai prosessoinnissa ilman, että tämän materiaalin tuottaminen on ky
seisen prosessin tarkoitus. Määräykset koskevat haitallisten aineiden saastutta
man maan ja sivutuotteiden uudelleenkäyttöä ja hyötykäyttöä rakentamisessa.
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Saksa
3.1 Lainsöödönnöllinen tausta
Rakentamiseksi katsotaan maa- ja tierakentaminen, maisemointi, kaatopaikkara
kenteiden teko ja kaivantojen täyttö. Määräykset eivät koske maarakennustöitä,
jotka ovat saastuneiden tai saasttineiksi epäiltyjen alueiden sisäpuolella, eivätkä
jätteiden käyttöä laitoksissa.
Materiaalien hyötykäytettävyyden arvioinnissa tarkasteltavia asioita ovat
ekologiset ja taloudelliset tekijät (LAGA, 1996). Jätteen hyötykäyttö katsotaan
yleensä ekologisesfi järkeväksi, mikäli kaikkien hyödyntämisestä aiheutuvien
ympäristövaikutusten summa on pienempi verrattuna primäärisen tuotanto-
prosessin vailcutuksiin, Hyötykäytön taloudellisuus määritellään taloudellisuus
toteutettavuus (“viability”) analyysissä.
Jätemateriaalin hyötykäytön hyväksyftävyyden arviohmin yleisiä periaat
teita ovat:
1 Jälleen tulee vastata käyttökohteen osalta ominaisuuksiltaan ensisijaista
raaka-ainetta ja sen tulee suurimmassa mahdoifisessa määrin täyttää pri
määriselle raaka-aineelle asetetut tekniset vaatimukset. Poikkeuksia tekni
sistä vaatimuksista sallitaan vain painavista syistä.
2 Menettelytapojen yhtenäistämiseksi on annettu haitta-ainekohtaisia raja-
arvoja eri käyttöluoldlle. Käyttöluokat perustuvat materiaalin alkuperään,
laatuun ja kohdekohtaiseen käyttöön.
3 Annetut raja-arvot ovat suuntaa-antavia, Poikkeuksia sallitaan, jos on osoi
tettavissa, ettei materiaalin käytöstä aiheudu vahinkoa yhteiskunnalle.
4 Jätteiden uudelleenkäytöstä, hyödyntämisestä, käsittelystä tai sijoittamises
ta ei saa aiheutua ympäristön tilan huonontumista. Mahdoffisten vaikutus
ten arvioimisessa on otettava huomioon paikalliset taustapitoisuudet.
5 Jälleeseen ei saa lisätä samasta lähteestä peräisin olevaa vähemmän saastu
nutta materiaalia tai sekoittaa muuta saastumatonta materiaalia haitta-ai
neiden sallillujen pitoisuuksien saavuttamiseksi. (LAGA, 1996)
3.22 Menetelmät ja ympäristökriteerit
Jätemateriaalit on jaoteltu ympäristökelpoisuuden ei niiden sisältämien ja niistä
liukenevien haitta-ainepitoisuuksien mukaan käyttöluokldin ZO-Z5 (LAGA, 1996).
Luokan ZO pitoisuusrajat vastaavat maa- tai kallioperän alueeffisia luonnol
lisia pitoisuuksia. Sifioin, kun materiaalin haitta-ainepitoisuudet alillavat ZO-luo
kan raja-arvot, sitä voidaan käyttää rakentamisessa rajoillamallomasti. Varovai
suusperiaalleen mukaisesti sijoittamista herkffle alueille pitäisi välttää. Herkkiin
alueisiin luetaan kuuluviksi mm. lasten leilddkentät, urheilukentät, koulut, vilje
lyyn käytettävät alueet ja juomaveden ottoon tarkoitetut alueet.
Luokan Z1.1 raja-arvot vastaavat maksimipitoisuuksia, joiden alittuessa
materiaalia voidaan tietyin rajoituksin käyttää avoimessa rakentamisessa “epä
herkillä” alueifia. “Epäherkkiä” alueita ovat esim. teoffisuus- ja varastoalueet, kau
paffiset alueet ja puistot, jotka ovat kokonaan käsvillisuuden peitossa. Mueffla,
joifia taustapitoisuudet ovat korkeat ja/tai hydrogeologiset olosuhteet ovat suo
tuisat, voidaan soveltaa raja-arvoluokan Z.1.2 raja-arvoja. Sijoitusalueina pois..
suljettuja ovat juomaveden oton vuoksi suojellut alueet, terveyslähteinä käytet
tävät alueet, toistuvasti bilvivat alueet, luonnonsuojelualueet, biosfäärivarastot
tai tietyt erityisen herkät alueet (vrt, luokka ZO). Pohjaveden suojelu on luokissa
Z1.1 ja Z1.2 yleensä määräävin kriteeri. Materiaalin maapohjan etäisyyden kor
keimmasta pohjaveden tasosta tulee olla vähintään 1 m.
Luokan Z2 raja-arvot vastaavat yleensä maarakentamisessa sallittuja jät
teiden maksimipitoisuuksia. Pohjaveden suojelu on tässäkin sijoitusluokassa
määräävin kriteeri. Teknisifiä varotoimenpiteillä kuten päällystämisellä ja eris
tämisellä pyritään estämään haitta-aineiden kuikeutuminen alapuoliseen maa
0 Suomen ympänstö 42
perään ja pohjaveteen. Eristämisessä voidaan käyttää mineraalista pintakerrosta,
kasvillisuuspeiftoa ja vettä läpäisemätöntä päällystemateriaalia. Materiaalin maa-
pohjan etäisyyden korkeimmasta pohjaveden tasosta tulee olla vähintään 1 m.
Sijoituskohteiksi tulee valita alueet, joissa pintaa ei rikota toistuvasti esim. tehdä
viemäreiden ja voimajohtojen korjaus- ja huoltotoimia. Sijoituskohteina poissul
jettuja ovat
- suunnitellun tai ifiapäisen juomaveden oton vuoksi suojellut alueet
- suunnitellut tai fflapäisesfi terveyslähteinä käyteifävät alueet
- alueet, jotka ovat kaavoituksessa mahdoifisen tulevan vedenkäytön
kannalta priorisoituja
- toistuvasti tulvivat alueet
- alueet, joilta puuttuu riittävä peittokerros ja lähialueet, joilta on valuma
tällaisffle alueffle
- alueet, joissa on erityisen vedenläpäiseviä pintamaan
alapuolisia (“subsoil”) rakenteita sekä
- tietyt erityisen herkät alueet (vrt, luokka ZO).
Luokat Z3-Z5 vastaavat kaatopaildcasijoitusta.
Jäteseosten tapauksessa yksittäiset materiaalit eivät saa ylittää annettuja raja-
arvoja riippumatta siitä, käytetäänkö jäte suoraan vai esim. tuotteen valmistuk
sen yhteydessä (LAGA, 1996). Mikäli saifitut pitoisuudet ylittyvät, jälleitä voidaan
käsitellä haitta-aineiden poistamiseksi tai muuntamiseksi vaaraftomaan, stabfl
ilm ja huonosti liukenevaam muotoon. Käsittelystä ei saa aiheutua haittaa ympä
ristölle.
Mahdoifiset ympäristöriskit tulee arvioida pääsääntöisesti paitsi materiaalin
koostumuksen myös liikkuvan fraktion eli suotoveden sisältämien haitta-ainepi
toisuuksien perusteella (LAGA, 1996). Luokan ZO raja-arvot alittavalla materiaa
lilla riittää usein pelkkä koostumuksen tarkastelu, Suotoveden sisältämät haitta
ainepitoisuudet arvioidaan käytännössä liukoisuustesfien avulla. Raja-arvot on
määritelty erikseen saastuneffle maa-aineksille, yhdyskuntajäifeen polton kuo
nalle, valimohiekoffle, metalliteollisuuden kuonille ja ralcennusjätteelle (taulukot
2 ja 3). Haitta-aineiden määrityksessä on käytettävä DIN-standardien mukaisia
menetelmiä. Testauksessa ei tule käyttää muita liukoisuustestejä kuten esim. per
kolaafio- tai lysimetritestejä.
Jätemateriaalien käyttöä maarakentamisessa koskevien teknisten määräys
ten päivilys on meneifiä (Bannick, 1998). Luonnoksessa uudeksi lähtökohdaksi
on otettu pohjaveden ns. merldtyksettömyyttä osoittavat haitta-aineiden pitoi
suuksien raja-arvot (“irisignificance thresholds”) (Bannidc ym., 199$). Nämä toi
mivat pohjaveteen kohdistuvien päästöjen maksimiarvoina, jotka eivät saa ylit
tyä, kun mineraalisia jätemateriaaleja sijoitetaan rakenteislin. Käytännössä nämä
ovat siis sallittuja pohjaveteen päätyvän suotoveden tai jätemateriaalin kanssa
kontakfissa olevan pohjaveden maksimipitoisuuksia. Arvot viittaavat todelliseen
suotovesipitoisuuteen, jonka arvioinnissa käytettävää menetelmää ei ole määrät
ty Menetelmäksi todetaan soveltuvan mikä tahansa menetelmä, joka antaa to
dennäköistä tietoa suotoveden mahdoffisista haitta-aimepitoisuuksista.
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Taulukko 2. Saksan LAGAn (Iänderarbeit.sgemeinschaft) määrittelemät raja-arvot maarakentamisessa hyötykäytettävien maa-aines
ten haitta-ainepiwisuubille (LAGA, 1996).A = piwisuus maa-ainebessa, B maa-ainebesta liukeneva pitoisuus eli pitoisuus
suotovedessä.
Z0 Zl.lI ZI.22 12
Aine A B A B A B A B
mg kg’ pg mg kg’ pg mg kg’ pg 1’ mg kg’ pg 1’
As 20 10 30 10 50 40 150 60
Pb 100 20 200 40 300 100 1 000 200
Cd 0,6 2 1 2 3 5 10 10
Cr(kok.) 50 15 100 30 200 75 600 150
Cu 40 50 100 50 200 150 600 300
Ni 40 40 100 50 200 150 600 200
Hg 0,3 0,2 1 0,2 3 1 10 2
Th 0,5 <1 1 1 3 3 10 5
Zn 120 100 300 100 500 300 1500 600
CN(kok.) 1 <10 10 10 30 50 100 100
Clmg[ - 10 - 10 - 20
- 30
SO4mgI’ - 50 - 50 - 100
- 150
EOX 1 - 3 - 0 - 15
-
hiilivedyt 100 - 300 - 500 - 1 000 -
ZBTEX <1 - 1 - 3 - 5 -
VHH <1 - 1 - 3 - 5
-
ZPAH 1 - 5 - 15 - 20 -
PCB 0,02 - 0,1 - 0,5 - 1 -
knoli- - <10 - 10 - 50
- 100
indeksi
ZI.I = käyttöluokan Zl yleinen raja-arvo
2 ZI .2 = käyttöluokan Zl mahdollinen raja-arvo, kun hydrogeologiset olosuhteet ovat suotuisat (= alueet, joissa akviferin päällä on
laajat ja riittävän paksut ja korkean pidättymiskapasiteetin omaavat peittokerrobet esim. vähintään 2 m paksu savi- tai silttimaa
täyttää yleensä nämä vaatimukset), eroosio on tällöin kuitenkin estettävä esim. täydellisellä kasvillisuuspeitolla tms,
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Taulukko 3. Saksan LAGAn (Länderarbeiisgemeinschaft) määrittlemät raja-arvot maarakentamisessa hyötykäytettävien valimohiekkojen
(VH), rakennusjätteen tRi) ja metalliteollisuuden kuonien fK) haitta-ainepitoisuubille (LAGA, 1996). A pitoisuus sivutuotteessa, B =
sivutuotteesia liukeneva pitoisuus eli pitoisuus suotovedessä.
Z0 ZI.I ZI.2 Z2
RJ Rj Rj RJ RJ VH VH RJ Rj
Aine B A B B A A B A B
pg 1 mg kg’ pg I’ pg 1’ mg kg’ pg [‘ mg kg’ pg [‘ mg kg’ pg I’
As 10 30 10 - 50 40 - 60 - 50
Pb 20 200 40 - 300 100 100 200 - 100
Cd 2 1 2 - 3 5 5 10 - 5
Cr(kok) 15 100 30 20 200 75 600 150 - 100
Cu 50 100 50 - 200 150 300 300 - 200
Ni 40 100 50 20 200 100 300 ISO - 100
Kg 0,2 1 0,2 - 3 1 - - - 2
Ih 0,5 - - - 3 - - - - -
Zn 100 300 100 - 500 300 500 600 - 400
CN(kok) - - - - 30 - - - - -
Cl mg ‘ 10 - 10 - - 40 - - - ISO
504 mg 1’ 50 - ISO - - 300 - - - 600
F - - - - - - - 1000 - -
hiilivedyt
- 300 - - 500 - - - 1 000 -
PAH
- 5/20’ - - 15/50’ - 20 - 75/100’ -
EOX
- 3 - - 5 - 3 - 10 -
pCB - 0,1 - - 0,5 - - - 1 -
TPH - - - - - - 150 - - -
fenoli- - - <10 10 - 50 - 100/ - 100
indeksi I00O -
NH4-N - - - - - -
- 1000/ - -
8O0
EC 500 - 1 500 1000 - 2 500 - 1 000 - 3 000
EC = Electric Conductivity eli sähkönjohtavuus
‘suurempi pitoisuus sallitaan ybittäistapauksissa
2 raja-arvot koskevat luokkia ZI ja II
käturakenteet, jotka peitetty vettä läpäisemättömällä as(altilla
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Tanska
Tanskassa sivutuotteiden sijoitusta maan pinnalle tai maaperään säädellään v.
1998 syyskuulta peräisin olevan lain pohjalta (Hjelmar ja Rasmussen, 1999). Si
joittaminen on luvanvaraista ja viranomainen voi halutessaan edellyttää riskin
arviointimenettelyä. Risldnarvioinnista ei ole annettu mitään ohjeistuksia tai sään
töjä. Suurimmassa osassa maan ympäristövirastoissa ympäristökelpoisuuden ar
viointikriteerit pohjautuvat rakentamiseen soveltuvan lievästi saastuneen maan
raja-arvoihin. Raja-arvojen ohella viranomainen voi päätöksessään asettaa erilyi
siä ehtoja mm. sijoitettaville jätemäärille ja etäisyydelle juomavesilähteestä.
Teoffisuuden sivutuotteiden ja saastuneiden maiden hyötykäytölle ja uudel
leenkäytölle on annettu yleiset määräykset (Hjelmar ym., 1998). Nämä koskevat
rakeisia ja ei-klinteytettyjä jätemateriaaleja sekä saastuneita maita, mutta eivät
siis esim. sementillä stabioituja sivutuotteita tai saastuneita maa-aineksia. Ylei
sissä määräyksissä ei anneta varsinaisia erillisiä hyötykäyttökriteerejä vaan esite
tään perusteet saifittujen materiaalin maksimipitoisuuksien laskemiseksi eri ske
naarioifia. Laskentaesimerkeissä riskeistä tarkastelussa ovat ainoastaan epäorgaa
nisten haitta-aineiden aiheuttamat pohja-/juomaveteen kohdistuvat ympäristö
riskit, jotka arvioidaan käytännössä liukoisuustesfien perusteella. Lähtökohtana
oli, että haitta-aineet eivät pidäty maaperään vaan kulkeutuvat kaildd ennen pit
kää alapuoliseen pohjaveteen ja että materiaalin alapuolisen pohjaveden on 30
vuoden kuluttua rakentamisesta oltava hyvälaatuista eli käytännössä talousvesi
vaatimukset täyttävää. Suotoveden sallitut maksimipitoisuudet määriteltiin eri
skenaarioffle ja valitun mallirakenteen alapuolella olevan pohjaveden eli juoma
veden sallittujen maksimipitoisuuksien pohjalta. Myös materiaalin koostumus
standardit (mg kg’) määriteltiin samalla perusteella. Koska raja-arvojen perusta
na on tärkeiden pohjavesialueiden maksimaalinen suojaaminen, ne eivät välttä
mättä sovellu suoraan toisen tyyppisffle alueille (esim. rannikot, merialueet, jois
sa epäorgaaniset suolat eivät yleensä ole ongelma) (Hjelmar ja Rasmussen, 1999).
Materiaalien sisältämien sallittujen haitta-ainepitoisuuksien eli koostumus
standardien laskemisessa on otettu huomioon ympäristäparamettejä kuten mm.
pohjavesiolosuhteet (prionisoidut kohteet) sekä materiaalin ominaisuudet kuten
ifiteys ja pelldstämiskapasiteeffi (Hjelmar, 1998). Haitta-aineiden laimentumiseen
vaikuttavia biogeokemiallisia prosesseja ei ole otettu huomioon. Laskentapara
meffit on määritelty käyttökohdeluoldttain erikseen mm. tie-, tuki-, luiska- ym.
rakenteffle. Laskentaesimerkeissä on laskettu ldvihiilen polton lentotuhkalle ja poh
jatuhkalle sekä jätteenpolton kionille eri skenaarioiden pohjalta haitta-ainekohtaiset
raja-arvot Laskelmien perusteella sivutuotteet ml. saastuneet maat jaettiin kolmeen
ryhmään (Hjelmar ja Rasmussen, 1999; Hjelmar ym., 1998):
Ryhmän A materiaaleja voidaan käyttää rajoituksetta: materiaalista liukenevat
pitoisuudet alittavat puhtaalle maalle annetut liukoisuuden raja-ar
vot, jolloin myös puhtaan maan koostumuksen raja-arvot yleensä
alittuvat
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Ryhmän 13 materiaaleja saa sijoittaa rakenteisiin tietyillä edellytyksillä: rajoitta
mattoman käytön (ryhmä A) liukoisuusrajat ylittyvät
Ryhmän C materiaaleja voidaan mahdoffisesil käyttää rakenteissa: rajoitetun
käytön liukoisuusrajat (ryhmä 13) ylittyvät, ympäristökelpoisuuden
määrittely vaatii erillisen tarkastelun.
Ryhmän A jätemateriaateja ovat lähinnä ldvi-, ff11- ja betonimurske sekä saastu
nut maa (Hjelmar ja Rasmussen, 1999). Ryhmään 13 kuuluvat ldvihiilivoimalan
lento- ja pohjatuhka, jätteenpolton kuonaja saastunut maa. Ryhmän C materiaa
leja ovat mm. terästeoffisuuden kuonat ja valimohiekat, ryhmän B materiaalit,
jotka ylittävät annetut raja-arvot sekä orgaanisifia haitta-aineifia saastuneet maat.
Kussakin materiaaliryhmässä asetetaan vaatimuksia materiaalin koostumuk
selle ja haitta-aineiden liukoisuudelle. Materiaalitutldmusten perusteella materi
aali luokitellaan kuuluvaksi luokkaan 1,2 tai 3.
Luokkaan 1 kuuluvat materiaalit, joiden haitta-aineiden pitoisuudet eivät
ylitä maapenälle asetettuja laatuvaafimuksia eivätkä aihaisimpia liukoisuudelle
annettuja raja-arvoja (vrt, taulukko 4). Luokkaan 2 kuuluvat materiaalit, jotka ylit
tävät maaperän laatuvaatimukset, mutta alittavat korkeimmat liukoisuudelle an
netut raja-arvot. Luokkaan 3 kuuluvat materiaalit, jotka ylittävät korkeimmat liu
koisuuden raja-arvot.
Tämän luoldftelun ja Hjelmar ym. (1998) laskelmien pohjalta luonnosteltiin
vuonna 1999 “Määräys jätetuotteiden ja maa-aineksen uudelleenkäytöstä raken
nus- ja perustamistöihin” (Rasmussen, 1999). Määräys koskee kivihiilivoimaloi
den lento- ja pohjatuhida, jätteenpolttolaitosten kuorila ja metallien saastutta
maa maa-ainesta. Siinä on esitetty käyttöluoldttaiset epäorgaanisten haitta-ainei
den raja-arvot (taulukko 4). Määräysluonnoksessa ei ole esitetty raja-arvoja or
gaanisten haitta-aineiden pitoisuuksffle.
Määräysluonnoksessa on erikseen määritelty sijoitustyypit, joissa eri raja
arvoluokiden mukaisia jätemateriaaleja voidaan käyttää. Kussakin sijoitusluokassa
on annettu erillisiä määräyksiä materiaalin varastoinnista ja rakenteen etäisyy
Taulukko 4. Iansbn esittämässä, eräiden jätemateriaalien (kivihiilen polton lento- ja pohjatuhka, jätteenpolton kuona, me
talleilla saastunut maa-aines) maarakentamiskäyftöä koskevassa määräyksessä esitetyt epäorgaanisten haitta-aineiden
raja-arvot eri sijoitustyyppiluokissa (Rasmussen, 1999).
Sallittu mabimipitoisuus
Luokka 1 Luokka 2a Luokka 2b
Aine jäte suodos suodos suodos
mg kg -k.a. pg pg 1’ pg I
As 20 8 8 50
Ba - 300 300 4000
Cd 0,5 2 2 40
Cr(kok.) 500 10 10 500
Cr(Vl) 20 - - -
Cu 500 45 45 2 000
Hg 1 0,1 0,1
Hn - 150 150 1 000
Ni 30 10 10 70
Pb 40 10 10 100
Zn 500 100 100 1 500
Cl mg l - 150 150 3 000
504 mg - 250 250 4 000
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destä vedenottamoon sekä rakenteiden maksimikorkeuksista, päällystämisestä ja
peittämisestä, luisiden kaltevuudesta ja penistuksista (Rasmussen, 1999). Määrä
yksessä on myös kuvattu käyteifävät näytteenofto- ja analyysimenetelmät ja eri
jätemateriaaleista analysoitavat haitta-aineet. Liukoisuustestinä tulee käyttää CEN
prEN 12457 menetelmää WS-suhteessa 2.
Materiaalin tutkimisen kannalta haitta-aineet on jaoteltu kolmeen eri luokkaan:
1 aineet, joiden tulee kuulua tesliohjelmaan
II aineet, jotka on suositeltavaa sisällyttää testiohjelmaan
III mahdoffiset muut olennaiset aineet (Hjelmar ym. , 1998).
Kivihiilen polton lentotuhkalla luokkaan 1 kuuluvia aineita ovat 504, Ca, Na, K,
As, Cr, Mo, Se, V sekä happamffle tuhkille lisäksi Cd, Cu, Ni, Pb ja Zn. Pohjatuh
kalle vastaavasti luokan 1 aineita ovat 5041 As, Cr, Cu, Mo, Se, V ja happamffle
materiaaleffle vielä Cd, Ni ja Pb.
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5.1 Yleiset määräykset ja ohjeet
Iso-Britanniassa on annettu v. 1985 yleiset sivutuotteiden ja jätemateriaalien hyö
tykäyttöä koskevat määräykset (Brffish Standards Insfitufion, 1985). Näissä on
todettu, että materiaalien tulee täyttää niiden aiottu tehtävä ilman, että tästä ai
heutuu haittaa ympäristölle tai rakenteffle. Määräykset koskevat rakentamisessa
käytettäviä sivutuotteita ja jätemateriaaleja, joita tuotetaan suuria määriä ja joita
on mahdoffista käyttää rakennusteoffisuudessa. Standardissa käsitellään ympä
ristö- ja talousnäkökohtia vain yleisellä tasolla. Muutamille materiaaleffle on an
nettu yleisiä ohjeita ja kuvattu kelpoisuuden arvioinnissa huomioon otellavia
asioita. Joistain jätteistä on todettu, että ne eivät ole vahingoifisia, jolloin niiden
käyttö ei vaadi normaalista rakentamistoiminnasta poikkeavia varotoimenpitei
tä. Tällaisia vaarattomiksi luoldteltuja jätteitä ovat hiilikaivosjäte, käytetty öljy
liuske (“oil shale”), pulverisoitu lentotuhka, kättilan pohjatuhka, louhintajätteet,
poshinisavijäte, liuskelävijäte, kalkldpitoinen hiekkaldvi, jätteenpolton jäte, me
talliteoffisuuden masuuni- ja teräskuonat ja rakennusjätteet (lulcuun ottamatta
asbeslia, raskasmetalleja ja radioakffivista fosfokipsiä sisältävät materiaalit). Hiili
kaivosjätettä ja suurinta osaa louhintajätteistä on pidetty veden saastumisen kan
nalta todennäköisesti vaarattomina, muiden jätteiden toksisista yhdisteistä on
esitetty voivan aiheutua ongelmia. Mikäli epäillään vesistövailcutuksia, on mate
riaalin käytöstä ja sijoittamisesta neuvoteltava vesivfranomaisen kanssa jo raken
nustyön suunnitteluvaiheessa. Mahdoifisina rislden vähentämistoimina on suo
siteltu materiaalin huuhtoutumisen ja sadeveden tunkeutumisen estämistä, riit
tävää ifivistystä ennen peittämistä pintakerroksella ja kasvillisuuden kylvämistä
rakenteen päälle.
‘fierakentamisessa käyteifiiviä materiaaleja valvotaan “Spedfication for High
way Works”- määräysten mukaisesti (Wilson ym., 1998). Määräykset koskevat
materiaalien teknisiä ominaisuuksia ja niissä määritellään saffitut materiaalit ja
niiden käyttökohteet. Muitakin materiaaleja voidaan käyttää, mikäli ne täyttävät
esitetyt laatuvaatimukset.
Askettäin on esitetty uusi luonnos määräyksiksi koskien fierakenteissa käy
tettävien materiaalien ominaisuuksia ja käyttöä eri rakennekerroksissa (Wilson
ym., 1998). Määräykset koskevat ainoastaan rakenteellisia tekijöitä (Reid, 1998a).
Raportissa materiaalit on luoldteltu hyväksyttäviln ja ei-hyväksyttävlin eri käyt
tötarkoituksissa niiden geoteknisten ominaisuuksien perusteella. Lähtökohtana
on ollut materiaalien maksimikäytön salliminen.
5.2 Ympäristökelpoisuuden määrittely
Toistaiseksi jätemateriaalien ympäristökelpoisuuden arvioinnissa on käytetty Bn
fish EPAn saastuneiden maa-ainesten käatopaikka- ja hyötykäyttökelpoisuudelle
esittämiä raja-arvoja (taulukko 5) (Wilson ym., 1998).
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Taulukko 5. Muutamien, lso-Britanniassa saastuneiden maa-ainesten sijoituskohteiden arvioinnissa käytettyjen haitta-ainei
den raja-arvot (Environmental Agency, 1997).
Aine Koostumus mg kg’ kuiva-aineessa Uukoisuus
alin kynnysarvo ylin kynnysarvo pg 1’
As 10 40 10
8 3 - 2000
Cd 3 15
Cr (koL) 600 1 000 50
Cu 130 - 20
Hg 1 20
Ni 70 - 50
P5 500 2000 50
Se 3 6 10
Zn 300 - 500
CN (vapaa) 25 25 50
504 2000 2000 lSOmg[’
Cl
- - 200 mg
fenoli 5 5 0,5
PAH 50 1 000 0,2
Taulukon 5 hyötykäyttökelpoisuuskriteerit eivät pohjaudu risldnarvioinffin (Reid,
1998a). Ne on kehitetty lähinnä asiantunfijapaneelin esitysten pohjalta ja ne ovat
konservaifivisia eli varovaislin riskiarvioihin perustuvia. Kriteerien perusteena
ovat olleet terveysriskit. Kriteeritasoina ovat haitta-aineiden sallittu liukoisuus ja
maa-aineksen koostumuksen aiemmat ja ylemmät kynnyspitoisuudet (“Iower/
upper threshold concentralions”) (Environmental Agenc 1997). Liukoisuusraja
arvojen määnftelyn perusteena on ollut suora päästö vesistöön ja lähtökohtana
pintavedelle ja juomavedelle esitetyt, EU-säädösten mukaiset laatuvaatimukset.
Saastuneella maalia tarkoitetaan tässä jätettä, joka on tullut rakentamisesta,
tunneloinnista tms, kaivauksista ja ruoppauksesta. Jäte voi sisältää hiliä, betonia,
puuta yms. epäpuhtauksia (Environmental Agency, 1997). Raja-arvojen perus
teella määräytyy saastuneen materiaalin sijoituspaikka. Maa-aines, jonka haitta-
aineiden pitoisuudet alittavat aiemmat kynnyspitoisuudet, soveltuu käytettäväksi
ihmisten tai eläinten ravintokasvien viljelymaifia. Aiemmat koostumuksen
raja-arvot ylittävää ja liukoisuuden raja-arvot alittavaa materiaalia voidaan hyö
dyntää muualla kuin ihmisten tai eläinten ravintonaan käyttämien kasvien vilje
lyyn. Ylemmät kynnyspitoisuudet vastaavat inerfin jätteen kaatopaikalle toimi
tettavien jätteiden saffittuja maksimipitoisuuksia, joiden alittuessa materiaalia
voidaan käyttää puistoalueifia, pelikenfifiä ja avoimifia alueifia. Koska ylemmät
kynnyspitoisuudet perustuvat kaatopaildcasijoitukselle annettuihin kriteereihin,
eivät ne välttämättä sovellu sivutuotteiden hyötykäyttökriteereilcsi (Reid, 1998b).
Nykyisin jätematenaalien/sivutuotteiden käytössä sovellettavassa ohjeistuk
sessa “Specfflcafion for Highway Works (SHW)” saastuneet materiaalit luokitel
laan luokkiin Ui ja U2 siten, että
- luokkaan Ui kuuluvat kielletyt materiaalit ovat materiaaleja, jotka (tai joi
den aineosat) koostuvat muista kuin erillisissä ifitteissä mainituista vaarat
tomista aineksista
- luokkaan U2 kuuluvat kielletyt materiaalit ovat materiaaleja, joifia on vaa
raifisia kemiallisia tai fysikaalisia ominaisuuksia: näiden johdosta on käy
tettävä erityistoimenpiteitä materiaalin kaivamiseksi, käsittelemiseksi, va
rastoimiseksi, kuljettamiseksi ja loppusijoittamiseksi. (Wilson ym., 1998).
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Materiaalia, joka kuuluu luokkaan Ui voidaan käsitellä hyötykäyttökelpoiseksi
kunnostamalla kuten esim. semenifi- tai kalkkistabioinnilla. Käsitellyn materiaa
lin ympäristökelpoisuus tulee todistaa kohdekohtaisen riskinarvioinnin avulla.
Luokkaan U2 luoldtellaan kuuluviksi erftyisjätteet ja radioakffiviset jätteet, joita
koskee erillinen lainsäädäntö (Spedal Waste Regulations, 1996 ja Radioacfive Sub
stances Ad, 1993).
Luokitteluun liittyvät haitta-ainekohtaiset, veden saastumista kontrolloivat
raja-arvot ja ihmisen terveydelle tai ympäristölle haitalliseksi katsotut pitoisuus
arvot (Wilson ym., 1998). Luokittelujärjestelmän perustana on riskinarvioinfi ja
saastuneen maan määrittely. Annettavia yleisiä ohjearvoja voidaan käyttää ole
tusarvoina hyötykäyttökelpoisuuden arvioinnissa. ilettyä aluetta koskevat raja-
arvot tulisi kuitenkin johtaa erikseen kohdekohtaisen riskinarvioinnin avulla.
Yleiset, riskinarvioinfflaskehniin perustuvat ohjearvot ovat edelleen tekeifiä
DETR:ssä (Department of the Envfronment, ‘fransport and the Regions) (Reid,
2000).
Iso-Britanniassa ollaan sivutuofteiden ympäristökelpoisuuden arvioinnissa
menossa yhä enemmän risldnarvioinnin suuntaan (Reid, 1998b). Huhtikuussa v.
2000 astui voimaan uusi maaperänsuojelua koskeva lainsäädäntö, jossa vahviste
taan riskinarvioinnin käyttö saastuneen maan arvioinnissa (Reid, 2000). Ympä
ristövirastossa kehitetään edelleen riskinarvioinnin menettelytapoja koskevia
ohjeistuksia. Sivutuotteiden käyttöön suhtaudutaan edelleen varovaisesti ja ym
päristökelpoisuufta arvioidaan kohdekohtaisesfi,
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6.! Lainsäädäntö ja yleiset ohjeet
Itävallassa useita teoffisuuden sivutuolleita kuten metalliteoffisuuden kuonia, ld
vihuilen polton tuhkaa ja rildnpoiston lopputuotetta hyötykäytetään laajalti ra
kennusteoffisuudessa (Moser, 1998a).
Kansallisen jätelainsäädännön puitteissa on annettu määräys, joka antaa
ympäristöministeriölle valtuudet vapauttaa tietty materiaali asetuksella jätteilä
koskevasta menettelystä (Moser, 1998b). Tämä vastaa EU:n mukaista käytäntöä,
johon myös Suomessa on siirryttävä. Poikkeamasta määräävässä asetuksessa tu
lee olla kuvaukset
- jätteen alkuperästä
- materiaalin sallitusta käyttötarkoituksesta
- laatustandardeista (lcuten raja-arvot), joissa otetaan huomioon materiaalin
käyllötapa ja sijoitusympäristön ominaisuudet ja
- kiljanpidon ja dokumentoinnin toteuttamisesta.
Sivutuotteiden käyttöä koskevat kansalliset standardit, joissa kuvataan vain ma
teriaalien rakenteeffisia ominaisuuksia (Moser, 1998b). Ympäristökäyttäytyminen
on otettu huomioon ainoastaan radioakffivista materiaalia koskevassa rajoituk
sessa, joka koskee erityisesti lentotuhkan käyttöä semenfissä ja savukaasun rikin
poistossa syntyvän kipsijätteen hyötykäyttöä. Itävallan standardisoimisffitossa on
perustettu CEN:än kuuluva työryhmä, jonka tehtävänä on ympäristönäkökohfi
en huomioon ottaminen jätteiden ja teoffisuuden sivutuotteiden käytössä raken
tamisessa. Työryhmän työ liittyy EUn rakennusmateriaaleja koskevaan direkffi
ylin.
Muutamat hallinnon ulkopuoliset laitokset (“NGOs” = non governmental
organizafions) ovat antaneet rakennusmateriaalien uudelleenkäyttöä koskevia
ohjeita. Itävallan rakennusmateriaalikierrätysyhdistys (“Osterreichischer Baustoff
Recycling Verband”) on esittänyt määräyksiä sivutuotteiden käytöstä rakentami
sessa. Määräykset koskevat mineraalisen materiaalin käyttöä maassa ja täytema
tenaalina ja niissä on annettu lähinnä yleisiä teknisiä määräyksiä ja vaatimuksia
(Osterreichischer Baustoff Recyding Verband, 1993).
6.2 Ympöristökelpoisuuden a,vioinnin menettelytavat
Joissain sivutuotteita sisältävissä suurissa rakennushankkeissa vaaditaan vesien
suojeluun liittyvän asetuksen perusteella pohja-ja pintavesivaikutusten tapaus
kohtaista ympäristöarviointia (Moser, 1998b). Hyväksymistä arvioitaessa kelpoi
suuskriteereinä on käytetty useita kansallisia standardeja ja ohjearvoja. Käytetyt
raja-arvot on laadittu pitkälti muiden vesiensuojeluun liittyvien raja-arvojen mää
rittelyn yhteydessä, eikä niiden taustalla ole esim. laaja-alaista epidemiologista
tutkimusta. Lähtökohtana ympäristökelpoisuuden arvioinnissa on pidetty myös
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joitain kansainvälisiä maaperänsuojeluun liittyviä ohjearvoja (Hollannin arvot,
Kocke-lista ym.). Vailcutusarvioinnin lähtökohtana on yleisimmin ollut kansalli
sen standardiliukoisuustestin mukainen materiaalin tutkimus.
Itävallan rakennusmateriaal derrätysyhdistyksen määräyksissä hyötykäytet
tävät jätemateriaalit jaotellaan neljään, käyllökelpoisuutta osoittavaan pääluok
kaan lähinnä teknisten ominaisuuksien perusteella (Österreichischer Baustoff
Recyding Verband, 1993). Ympäristökelpoisuuden osalta tarkastellaan materiaa
lista liukenevia haitta-ainepitoisuuksia. Liukoisuustesfin tulokset määräävät sen,
minkälaisessa sovellutuksessa ja mifiä ehdoifia (eristämistoknenpiteet tms.) ma
teriaalia voidaan käyttää siten, että pohja- ja pintavesffle ei aiheudu vaaraa. Ym
päristökriteereinä käytetään ONORM-standardissa esitettyjä liukoisuuden raja-
arvoja (taulukko 6).
Taulukko 6. ltvaltalaisen ÖNORM 52072 standardin mukaiset, epäorgaanisten haitta-aineiden sallitut maksimiliukoisuudet
maarakentamisessa käytettäville sivutuotteille (ÖNORM, 1990).
Aine Raja-arvo, mg kg’ kuiva-aineessa
As 1,0
Ba 10
Cd 0,05
Co 1,0
Cr 1,0
Cu 10
Hg 0,02
No -
Ni 1,0
Pb 1,0
Sb -
Se 0,5
Sn 10
V 2,0
Zn 30
F 30
CN, vapaa 0,2
504 riippuu sähkönjohtavuudesta
CI riippuu sähkönjohtavuudesta
Jätemateriaalin haitta-aineiden liukoisuus testataan mainitulla ÖNORM S 2072-
testifiä, joka vastaa saksalaista standardia (DIN 38 414 Teil 4) (Moser, 1998b). Jäte
asfaltille ja betonille sekä näiden seoksffle on erikseen määritelty liukoisuustes
teissä määritettävät aineet ja paramefrit. Näitä ovat materiaalista riippuen Pb, Cr,
Cu, C1, SO4, kokonaishiili, PAH:t, pH ja sähkönjohtavuus (Österreichischer Baus
toff Recyding Verband, 1993).
Rakennusteollisuusalan yritysten ammaifiyhdistys (“Fachverband der Bauin
dusfrie Osterreichs”) on antanut ympäristökäyttäytymisen huomioon ottavat oh
jearvot kaivetulle maalle (Fachverband der Bauindustrie Österreichs, 1998). Stan
dardit muille matenaaleffle ovat tekeillä. Maa-ainekselle annetut ohjearvot otta
vat huomioon paitsi materiaalin laadun myös sijoituspaikan. Rakennuskohteet
jaotellaan viiteen eri luokkaan ympäristön herkkyyden ja rakentamiskohteen tyy
pin mukaan. Luokka määräytyy maa-aineksen koostumuksen (haitta-aineiden
pitoisuudet) ja liukoisuuskokeissa liuenneiden haitta-ainepitoisuuksien perusteel
la. Pitoisuusrajoja vastaavat sijoitusluokat ovat:
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Luokka 0: rajoittamaton käyttö, etäisyyden pohjaveden pinnan maksimita
soon oltava 1 m.
Luokka 1: avoin käyttö herkissä kohteissa, etäisyyden pohjaveden pinnan
maksimitasoon oltava 1 m.
Luokka 2: avoin käyttö herkkyydeltään keskimääräisissä sovelluskohteissa
kuten luonnonsuojelualueifia; tie- ja katurakentaminen alueifia,
joissa antropogeeninen saastuminen on vähäistä (metsätiet, vuoris
totiet) sekä täytöt maa-aineksenottopaikoissa, joissa etäisyyden
pohjaveden pinnan maksimitasoon oltava 1 m,
Luokka 3: avoin käyttö herkkyydeltään vähäisemmässä sovelluskohteessa
kuten avoimifia viheralueifia (puistot) 0,5 m asti pinnasta; urheilu-
ja virkistysalueifia 0,5 m asti pinnasta; teoffisuus- ja kaupallisifia
alueifia; tierakentamisessa ja tähän liittyvissä maarakennustoimen
piteissä; maapadoissa
- mikäli alueen luonnoffiset taustapitoisuudet
ylittävät luokan 3 raja-arvot, on käyttö luokkaan 4 asti mahdolli
nen.
Luokka 4: suljettu rakentaminen epäherldssä kohteissa, materiaali on eristet
tävä vettä läpäisemättömällä kerroksella (esim. asfalffl, betoni, mi
neraalinen pintaifiviste).
Itävallassa tavoitteena on laatia jatkossa selkeät laatustandardit, jotka täyftävälle
rakennusmateriaalille ei tarvitsisi tarkoin määrätyissä tyyppikohteissa tehdä erik
seen vesiensuojelulain edellyttämää arviointia (Moser, 1998b). Tämän lisäksi on
suunnilleifia laatia lainmukainen määrittely sffle, mifioin materiaalista tulee tuo
te ja se voidaan vapauttaa jätelainsäädännössä määrätystä menettelystä.
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7.! Yleistä sivutuotteiden käytöstä ja näitä koskevista
säädöksistä
Yhdysvalloissa sivutuotteiden käyttömäärät ja niitä koskevat meneifelyt ja lain
säädäntö ovat hyvin erilaiset eri osavaifioissa. Amirkhanianin (1997) tekemän se!
vityksen mukaan eri osavaltioissa fierakenteissa käytettyjä teollisuuden jätema
teriaaleja/sivutuotteita ovat olleet
- lentotuhka, käytetty 42 osavaltiossa
- rikottu betoni, käytetty useissa osavaltioissa
- metaffiteoffisuuden kuonat
- saastuneet maat
- savukaasun puhdistuksen dldnpoistojäte
- kumi (renkaat), lasi, muovi, asfalffi
- poltosta jäävä pohjakuona ja -tuhka
- fosfoldpsi.
Useimmat toteutetuista projekteista ovat olleet koeluonteisia. Varsinkin fosfoldp
sin ympäristövailcutukset ovat osin selvittämättä.
Klinteiden jätemateriaalien käyttöä tiepäällysteissä koskevaa erillistä lainsää
däntöä on ainakin 11 osavaltiossa (Amirkhanian, 1997). Yleensä osavaifioiden si
vutuolleita koskeva lainsäädäntö on osa suurempaa lainsäädäntökokonaisuutta,
joka käsittelee kiinteitä jälleitä (LIS. Department of ‘fransportafion, 1998). Testa
ukseen, raportointiin, varastointiin, käsittelyyn ja hävittämiseen liittyvät määrä
ykset perustuvat vuodesta 1976 lähtien voimassa olleen RCRA-asetuksen (Resour
ce and Recovery Ad) päMtettyihin säädöksiin. RCRA:ssa annetaan yleiset mää
räykset ongelmajälleen ja tavanomaisen jätteen jätehuollosta ja määritellään
menettelytavat, joifia jäte luokitellaan näihin luokkiin. Vaikka jäte voi kansaifisen
lain nojalla olla ongelmajätteitä koskevan lainsäädännön ulkopuolella, niin se
voidaan silti luokitella kemiallisesfi vaaralliseksi ja sitä voi koskea osavaltion tai
liittovaltion erillinen ympäristölainsäädäntö.
Sivutuotteiden ympäristöominaisuuksiln pohjautuvalle valinnalle, karakte
risoinnffle, talteenotolle ja kierrättämiselle ei ole olemassa vastaavanlaisia, RCRA:n
mukaisia säädökseffisiä menettelyohjeita (U.S. Deparbnent of ‘fransportafion,
1998). Sivutuotteiden hyötykäytöstä on annettu ainoastaan yleinen ohje, jonka
mukaan materiaali on arvioitava ennen käyttöä siltä mahdoffisesti aiheutuvan
vaaran selvittämiseksi.
7.2 Hyväksymistä koskevat menettelytavat ja ohjeet
Yhdysvalloissa on useassa osavaltiossa aloitettu jätemateriaalien hyötykäyttöön
liittyviä lupamenettelyprosesseja eli ns. BUD-prosesseja (benefical use permit
process/determination), mutta toistaiseksi ei ole olemassa yleisesti hyväksyttyjä
ympäristökelpoisuutta koskevia hyväksymis- ja lupamenettelyjä (U.S. Department
of ‘fransportation, 1998). Eri osavaifioissa käytettyjä menettelytapoja ovat:
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1) hyväksyntää ei vaadita, jolloin materiaali hyväksytään aikaisempaan käy
täntöön perustuen (“grandfaffier dause”)
2) materiaalilta vaaditaan RCRA-hyväksyntä eli sillä ei saa olla ongelmajät
teen tunnusmerkkejä
3) materiaalilta vaaditaan ympäristö- tai risldnarviointi, jolloin arvioinnilla tu
lee osoittaa materiaalin haitaifomuus terveydelle ja ympäristölle.
Amfrkhanianin (1997) sivutuotteiden käyttöä ja hyväksymismenettelyjä seMtel
leen kyselyn mukaan 17 vastanneista 40 osavaltiosta vaatii muodoifisen luvan
hakemista ennenjätemateriaalien hyötykäyttöä ja 19 osavaltiolla on käytössä epä
muodollinen arvioinfiprosessi (“review”), eikä lupaa vaadita (Amirkhanian,1997).
Neljällä osavaifiolla ei ole minkäälaista hyväksymisprosessia. Luvan vaafivista
osavaifioista kolme (Kalifornia, Illinois ja Massachusefts) ilmoitti vaafivansa ym
päristöarvioinnin, johon sisältyy mahdoffisten ympäristöön, eläimiln ja ilunisen
terveyteen kohdistuvien risiden arviointi. Suurimmassa osassa arviointiproses
sin edellyttävistä osavaltioista materiaalille asetettavat ympäristövaafimukset on
laadittu tapauskohtaisesti. Yleensä ympäristökelpoisuuden arviointi perustuu liu
koisuustesteihin tai vaihtelevin menetelmin toteutettavaan riskinarviointiin. Eräis
sä osavaltioissa ainoa hyötykäytön hyväksynnän saamiseksi esitetty vaatimus on
ollut materiaalin vaarattomuus. Yhdessä osavaltiossa on uusffle sovelluksffle ase
tettu yleinen ympäristön tarkkailuvelvoite.
Ympäristön kunnostamista ja saastuneisuuden arviointia koskevan asetuk
sen CERCLAn (Comprehensive Environmental Response, Compensation, and
Liabifity Ad) myötä jätemateriaaleista aiheutuvien vaikutusten arviointiin tulivat
mukaan terveysriskien arviointi, referenssitasojen käyttö, vastuuvelvoffisuus ja
rahallisten vahinkojen arviointi (U.S. Department of fransportation, 1998). 1980-
luvun puolivälistä alkaen hallirtnollisella tasolla alettiin tehdä ympäristö- ja ter
veysriskien arviointeja, joita on käytetty perustana lupapäätöksissä. Suurin osa
aiemmista 1980-luvun lopulla tehdyistä ympänstöarvioinneista on koskenut ki
vihiilen polton jälleiden eli lento- ja pohjatuhkan, katifiakuonan sekä rildnpois
ton lietteiden käyttöä tierakenteissa, Myöhemmin on tehty arviointeja myös mm.
yhdyskuntajälleen polton tuhkan käytöstä ja metaffiteoffisuuden HTMR-kuoni
en (high temperature metal recovery) käytöstä katujen kerros- ja pintarakenteis
sa.
Yleensä hyötykäyttöä koskevissa määräyksissä ei ole selvästi kuvattu terve
ysriskien arviointien, ympäristöarviointien tai ekologisten riskinarviointien eroja
eikä määritelty, mifioin luvanmyöntämisprosessin osana tarvitaan yhtä tai use
ampaa näistä arvioinneista (U.S. Department of ‘fransportafion, 1998). Arviointei
hin sisällyteifävät työvaiheet on määritelty vain yleisesti. Ympäristöarvioinneissa
on vaadittu yleensä päästöjen kvanfifioinfia ja näihin pohjautuvaa vaikutusarvi
ointia. Tässä käytetään tavallisesti malleja kuten esim. ilman- ja vedenlaatumalle
ja. Arvioinfien lähestymistavoista tai kriteereistä ei kuitenkaan ole annettu ohjei
ta. Käytännössä arviointien menettelytavat onkin määritelty ja arvioinnit tehty
pääasiassa tapauskohtaisesti. Eri virastot, U.S. EPA ja EPRI (Elecffic Power Rese
arch Institute) ovat julkaisseet suosituksia ja kuvauksia mallien ja menetelmien
valinnasta.
Yhdysvaltojen känsallinen tienpidosta vastaava taho FHA (Federal Highway
Administration) on laatinut kansalliset menettelytapaohjeet eri jätematenaalien
hyötykäytölle tierakenteissa (U.S. Deparfrnent of ‘fransportation, 1998). Opas si
sältää mm. jätekohtaiset kuvaukset
- syntytavasta ja yleisistä ominaisuuksista
- käyttösovellusmahdoffisuuksista ja -kokemuksista erilaisissa fierakenteissa
- käsirtelyvaatimuksista
- käsittelystä, varastoinnista ja laadunvalvonnasta
- materiaalin teknisistä vaatimuksista.
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Näiden lisäksi ohjeistus sisältää yleisen meneftelytapakuvauksen materiaalin so
veltuvuuden arvioimiseksi. Ympäristökelpoisuuden arvioimisen osalta esitetään
tietoja eri jätemateriaalien krilifisistä haitta-aineista ja muista ympäristö- ja terve
ysvaikutusten kannalta olennaisista ominaisuuksista. Suosituksia tai ohjeita käy
tettävistä arvioinnin lähestynilstavoista, menetelmistä, rajauksista, tulosten tul
ldnnasta yms. ei ole esitetty. ‘ilepäällysteiden ja -rakenteiden kannalta tärkeiksi
arvioinnissa huomioon oteifaviksi asioiksi on listattu
- materiaalin luonne (esim. pölyämisriski)
- materiaalin suhteeffinen määrä rakenteessa sekä
- toiminnot, jotka materiaalin ja rakenteeseen kohdistuvat tuotannon, pro
sessoinnin, rakentamisen, käytön ja rakenteen käytöstä poiston jälkeisenä
aikana.
Arvioitujen vaikutusten suuruutta verrataan yleensä päästöstandardeihin, joita
on annettu esim. pohja- ja pintavesän kohdistuville päästöffle, ja ilman, veden tai
maan laatua kuvaaviin ohjearvoihin.
7.3 Ympäristökelpoisuuden määrittelyja hyvöksyttövät
riskitasot
Pääperiaafteena eri osavaifioissa on, että jätemateriaalin sijoittamisesta ei saa ai
heutua haittaa ympäristölle tai ihmisen terveydelle. Ensisijaisesti jätteellä ei saa
olla ominaisuuksia, jonka perusteella se luokiteltaislin ongelmajätteeksi (U.S.
Department of fransportation, 1998). Jätemateriaalien haitallisuutta on arvioitu
sekä niiden koostumuksen että niistä liukenevien haitaifisten aineiden pitoisuuk
sien perusteella. RCRA-säädösten mukaan jäte katsotaan myrkyifiseksi, mikäli
jonkin haitta-aineen pitoisuus ylittää TCLP-tesfin (Toxidty Characteristic Leach
ing Procedure) tulokselle esitetyn raja-arvon. Tätä kutsutaan ns. TC-säännöksi
(Toxidty Characteristics). Rakenteissa käytettävien sivutuolleiden luonnehdinta
vaarafiiseksi tai vaarattomaksi tapahtuu käytännössä lähes aina TC-säännön poh
jalta. TC-säännön mukaisia raja-arvoja on esitetty paitsi epäorgaanisffle haitta
aineffle (taulukko 7) myös joifiekin orgaanisffle yhdisteffle.
Taulukko 7. Jätemateriaalien batopaikka- ja ympäristökelpoisuuden määrittelyssä hyväksyttävyyskriteereinä Yhdysvalloissa
käytetyt TCIP-liukoisuustestin mukaiset metallien raja-arvot (Ret Texas Natural Resource Conservation Commission, 1995;
Harvard Universfty, 2000).
Aine TCLP-raja-arvo
mg
As 5,0
Ba IlO
Cd l,0
Cr 5,0
Kg 0,2
b 5,0
Se 1,0
TCLP-tesfin ohella liukoisuustesteinä on käytetty ainakin U.S. EPAn EP-testiä (Ex
tracfion Procedure), SPLP-tesfiä (Synthetic Predpitafion Leaching Procedure),
WET-tesfiä (Waste Exttaction Test), MWEP-tesfiä (Monocelled Waste Extracfion
Procedure) ja ASTM-standardin mukaista tai siitä muunneltuja testejä (mm.
Murarka, 1998; Schroeder, 1994; U.S. Environmental Protecfion Agency, 1995; State
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of Califomia, 1996; McBaffi ym., 1995). Lisäksi on käytetty joitain vaidintumatto
mampia vesiuuttotestejä. Sallitut maksimifiukoisuudet on yleisesti määritelty si
ten, että ne vastaavat 100-kertaisia juomavesinormeja. Lähtökohtana ovat siis ter
veysriskit. Kerroin 100 ottaa lähinnä huomioon muunnoksen laboratorio-olosuh
teista todeffislin olosuhteisiin sijoituspaikalla kuten leviämisen maaperässä ja
lalinenemisen (McBaffi, 1998).
Riskinarvioinnin tulosten tulkinnan osalta Yhdysvalloissa ei ole olemassa
maanlaajuista standardia hyväksyttävän risldtason valinnasta, joten taso vaihte
lee osavallioillain ja jopa virastoittain (Harnois, 1998). Eliniän aikaisen lisäsyöpä
riskin suhteen käytetyimpiä riskitasoja ovat olleet 110 ja 1*105 (Copeland ym.,
1993). Esim. Massachusseftsin osavaifiossa on käytetty joissain puhdistamoliet
teen hyötykäyttösovelluksissa hyväksyttyä syöpärisldtasoa 10 (Harnois, 1998).
Hyväksyttävän riskitason vaihtelun lisäksi myös yksittäisffle haitta-aineffle Umoi
tetut syöpäpotentiaalit saattavat vaihdella merkittävästi eri virastojen ja osavaifi
oiden välillä (Copeland ym., 1993). Näiden avulla määritetään sallittua riskiä vas
taavat päivittäisannokset.
Liukoisuustestien raja-arvojen, sallittujen maksimisyöpärisldtasojen ja refe
renssipitoisuuksien ja -tasojen lisäksi sivutuotteiden ympäristökelpoisuuden
määrittelyssä on joissain tapauksissa käytetty mm. ilmapäästöjä koskevia
terveysperusteisia suosituksia ja ohjearvoja (Harnois, 1998). Näitä ovat pölyn ja
pölyhiukkaslin sitoutuneiden ja haihtuvien haitallisten aineiden sallitut
maksimipitoisuudet ja -päästöt.
Muutamissa osavaifioissa hyötykäytön sallimisen edellytyksenä on ollut ta
loudeffisten kriteerien täyttyminen eli että materiaalille on olemassa kysyntää (U.S.
Department of ‘fransportation, 1998). Esimerkiksi Texasin yliopistossa on kehitet
ty fierakentamiskäyttöön soveltuvien jätemateriaalien arviointimenetelmä, jossa
otetaan huomioon hyötykäytön sosioekonomiset hyödyt, hyödyt ympäristölle ja
tekniset sekä taloudeffiset näkökohdat (Saeed ja Hudson, 1996).
74 Meneuefrtapojen kehiuömis ja lisötiedontarpeet
Amfrkhanianin (1997) sivutuotteiden käyttöä Yhdysvalloissa koskevan selvityk
sen yhteydessä kirjattiin lisäfiedon tarpeita käytössä olevien menellelytapojen
osalia.Ympäristö- ja terveysvaikutusten kannalta tärkeimmiksi lisäfiedontarpeik
si todettiin
- rakentamisen aikaiset ja sijoituksen jälkeiset vaikutukset
- suotautuminen ja ilman saastuminen
- vaikutukset, kun rakenne poistetaan tai korjataan
- vaarat työntekijöffle
- fieturvallisuus jätemateriaaleista rakennetulla tiellä
- materiaalin eheys (“engineering integrity”)
- pohja- ja pintaveden saastuminen ja
- materiaalin toksisuus ja immobffisointi.
Tässä projeklissa toteutettujen puhelinhaastattelujen ja sähköpostikyselyjen mu
kaan yleisenä kehitystarpeena pidetään riskinarvioinnin ifittämistä materiaalin
ympäristökelpoisuuden arviointiin. Pelkkä liukoisuuteen perustuva arviointi kat
sottiin usein puutteeffiseksi. Useissa osavallioissa onkin meneifiä tai käynnisty
mässä sivutuolleisin liittyviä riskinarvioinfihankkeita.
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7.5 Menetelmät ja ympöristökriteerit eräissä osavakioissa
7.5.! Texas
Texasissa syntyy kivihiilen polton seurauksena vuosittain 17 miljoonaa tonnia si
vutuotteita, kun koko maassa vastaava määrä on noin 89 miljoonaan tonnia (Te
xas fransportafion Insfitute, 1998). Vuosittain Texasissa hyödynnetään vain noin
25 % kivihiilen polton tuhkajätteistä.
Texasin osavaifiossa ei juuri ole iderrätettäviä, tavanomaiseksi jätteeksi luo
ldteltavia jätteitä koskevia erillisiä määräyksiä (Indusifial & Hazardous Waste Di
vision, 1996). Yleisesti hyödyntämistä koskee ilmoitusmenettely, jonka mukaan
jätteen tuottajan samoin kuin sitä käyttävän tahon on tehtävä hyötykäytöstä il
moitus 90 päivää ennen materiaalin toimittamista tai hyötykäyttöä. Jätemateriaa
leja, joita ei luokitella jätteeksi, voidaan hyötykäyttää ilman ilmoitusmenettelyä.
Hyödynnettävä sivutuote, joka ei ole luoldtusten mukaan ongelmajäte (“hazar
dous waste”) ei ole jäte. Jotta sivutuotefta ei luokitella jätteeksi, sen on on täytet
tävä yleiset vaatimukset eli
- jokaisen lderrätettävässä materiaalissa olevan komponentin on oltava sel
lainen, että sitä esiintyy myös korvattavassa raaka-aineessa tai mikäli tämä
ehto ei täyty, materiaalin käytöstä ei saa aiheutua lisääntynyttä riskiä tervey
delle ja/tai ympäristölle ja/tai vesistöffle
- kierrätettäväile materiaalille on oltava markkinat
- iderrätettävää materiaalia pyritään käsittelemään kuten korvattavaa raaka-
ainetta siten, ettei tapahdu hävikkejä
- tuotteen laatu ei huonone, kun siinä olevia raaka-aineita korvataan kierrä
tettävällä materiaalilla
- kierrätettävää materiaalia käytetään normaalisti tai se on huokea valmis
tusaine tuotannossa, ja se täyttää tai ylittää käsittelemättä korvattavalle
materiaalille asetetut vaatimukset
- kierrätettävää ainetta ei polteta energian tuottamiseksi, käytetä polttoai
neen tuottamiseen, eikä se ole polttoaineen komponenifi
- iderrätettävää materiaalia voidaan sellaisenaan käyttää tuotteena tai tuot
teiden valmistukseen
- iderrätettävästä matenaalista käytetään kalenterivuoden aikana 75 % syn
tyvästä kokonaismäärästä.
Ihmisten terveyden ja ympäristön suojelemistarpeen määrittämisessä tarkastelta
via kriteerejä ovat materiaalin:
- toksisuus, syövyttävyys, syttyvyys, ärsyttävyys ja herldstävyys, taipumus
hajota suurella paineella
- jonkin komponentin tai sen hajoamistuotteen pysyvyys
- jonkin komponenfin kyky tuottaa vaarattomia hajoamistuotteita
- sisältämien haitta-aineiden biokertyvyys ekosysteemissä
- todennäköiset ongelmat jätehuollossa
- hyötykäytöstä aiheutuvien ihmisten terveyteen ja ympäristöön kohdistuvi
en mahdoifisten haittojen luonne ja vakavuus. (Texas Natural Resource
Conservation Commission, 1998)
Hyötykäyttökelpoisen materiaalin määrittely perustuu jätteiden luokittelujärjes
telmään, jossa kriteereinä ovat TCLP-testin raja-arvojen ohella (taulukko 7) vesi
uuttotestin raja-arvot. Jälkimmäisessä testissä L/S-suhde = 4 ja sekoitusaika 5
minuuttia, jonka jälkeen näytteen annetaan seistä 7 vuorokautta (Texas Natural
Resource Conservaion Commission, 1995). Raja-arvojen (taulukko 8) lähtökoh
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Taulukko 8. Texasin osavaltiossa, hyötykäyttökelpoisten jätemateriaahen määrittelyssä käytetyt muutamien epäorgaanisten
ja orgaanisten haitta-aineiden hukoisuuden raja-arvot MCL f= Maximum Leachable Concentrations) ja aihaisimmat TCIP
testiin liittyvät määritysrajat EQL (= Estimated Quantitation Limits) (Texas Natural Resource Conservation Commission,
1995).
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- 0,2fluoranteeni
pyreeni 5,9
_________________
-
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0,2
riippuu analyysimenetelmästä, tässä esitetty alhaisimmat EQI-arvot, joihin päästään liS. EPAn menetelmillä
tana ovat terveysriskit ja ne perustuvat mm. U.S. EPAn IRIS (lntegrated Risk In
formation System) tietokannan haitta-aineiden ominaisuuksia ja käyttäytymistä
koskeviin tietoihin.
Luokkaan 1 kuuluvat jätteet, joita ei luokitella ongelmajätteiksi, mutta jotka
voivat olla myrlcyffisiä, syövyttäviä, syttyviä, voimakkaasti herkistäviä tai ärsyttä
viä, suurella paineella hajoavia ja voivat epäasiallisesti käsiteltynä, varastoituna,
kuljetettuna tai sijoitettuna aiheuttaa huomattavaa vaaraa ihmisen terveydelle
tai ympäristölle. Luokkaan 1 kuuluvat mm. asbestia, PCB-yhdisteitä (vähintään
50 ppm) tai polttoaineperäisiä öljyhiilivetyjä (TPH> 1500 ppm) sisältävät materi
aalit. Luokkaan 3 kuuluvat inertit, käytännössä liukenemattomat ja hajoamatto
mat jätteet. Näitä ovat esim, ldviaines, tuli, lasi ja tietyt kumit ja muovit, jotka
eivät sisällä TCLP-testillä määritettäessä EQL-arvon ylittäviä pitoisuuksia TCLP
testin raja-arvolistan mukaisia haitta-aineita tai määritysrajan ylittäviä pitoisuuk
sia polftoaineperäisiä öljyhlilivetyjä tai PCB-yhdisteitä. Lisäksi 7 päivän liukoi
suustestifiä testattaessa haitta-aineiden pitoisuuksien tulee jäädä alle taulukon 8
luokan 3 MCL-arvojen. Luokan 2 jätteet ovat jätteitä, jotka eivät ole ongelmajät
teitä, eivätkä kuulu luokkän 1 tai 3.
732 NewJersey
New Jerseyn (NJ) osavaltion tienpidosta vastaavassa yksikössä (“Department of
1i’ansportation”, DOT) tierakenteislln sijoitettavien uusien materiaalien käyttöä
valvoo erillinen komitea (New Products Committee) Øustus, 1995). Tarvittaessa
arviointia jatketaan lderrätysasioita käsittelevässä ryhmässä (Recyding Task
Group), jonka alajaostossa määritellään hyötykäyttökelpoisuuden arvioinnissa
käytettävät menettelytavat. Näihin liittyvät mm. testauskäytännön ja aikataulun
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Aine Luokka 1,2,3 Luokka 3
MCC mg MCL mg EQI’, mg l
As 1,8 0,05 -
Ba 100 1 -
Cd 0,5 0,005 -
Cr 5,0 0,1 -
Hg 0,2 0,002 -
Ni 70 - 0,04
Pb 1,5 0,05 -
Se 1,0 0,05 -
Sb 1,0 - 0,2
2,3,7,8-TCDD 0,005
- 0,000005
pentakloorifenoli 100 0,001 -
fenoli 2000
- 0,001
laafiminen sekä testiosioiden määrittely. Jokaisella lupaavalla materiaalilla teh
dään vähintään kaksi koerakennetta. NJDO’En tavoitteena on antaa kysynnän
määritellä, mitä materiaaleja missäldn sovelluksessa käytetään.
NJDOT on sallinut kivihiilen polton lentotuhkan käytön sementin lisäainee
na sekä mineraalitäytteenä asfalffipäällysteissä. Hyötykäytön saifimista on perus
teltu jätemäärien vähenemisellä sekä semenfissä ilmenneifiä hyödyifisilä vaiku
tuksifia (stabioituminen, pitkäaikaisen punstuslujuuden lisääntyminen). Myös
mm. purkutöissä muodostuvan jätebetonin sekä murskatun posliinin (“vitreous
China”) käyttö fierakentamisessa on sallittu.
753 Minnesota
Minnesotan (Mn) osavaifiossa tienpidosta vastaava taho (DOT) on julkaissut vuo
den 2002 marraskuulle voimassa olevan teknisen muistion, jossa säädetään jäte
materiaalien käytöstä rakennusmateriaaleina (Minnesota Department of franspor
tafion, 1997). Jätemateriaaleihin luetaan tässä teoffisuudessa, kaupallisessa toimin
nassa, kaivostoiminnassa, maataloudessa ja yhteiskunnan eri toiminnossa synty
vät sivutuotteet sekä saastuneet maat ja lietteet. Muistion mukaan jätemateriaa
ilm hyötykäyttökelpoisuuden arvioinnissa on otettava huomioon terveys- ja tur
vallisuuskysymykset, ympäristöriskit ja mahdoifiset lailliset ja taloudeifiset vas
tuut sekä yleiset hyödyt. Periaatteena sivutuolleiden hyötykäyttöä koskevassa
päätöksenteossa on, että 1) jätemateriaalien hyötykäytön tulee olla lyhyellä ja pit
källä ailcavälillä yleishyödyffistä 2) jätemateriaalin hyötykäytöstä syntyvien pit
kän aikavälin vaikutusten tulee olla ympäristön tilaa parantavia tai vaikutusten
suhteen neufraaleja. Muistiossa ei ole kuvattu, miten mainittuja tekijöitä käytän
nössä arvioidaan. Lisäksi hyötykäyttökelpoisuuden arvioinmissa tulee ottaa huo
mioon vähintäänkin seuraavat tekijät:
- soveltuvat viralliset, eri hallintotasoifia annetut luvat
- jätemateriaalin rakenteeffiset ominaisuudet: rakenteen tulee olla ominai
suuksiltaan vastaava tai parempi kuin rakenteen, joka ei sisällä jätemateri
aalia
- muiden kustannustehokkaiden käsiftelymenetelmien olemassaolo
- piot-mittakaavan tutkimusten mahdoifinen käyttö.
Materiaalin hyötykäytettävyys arvioidaan erillisen arviointi- ja hyväksymispro
sessin mukaisesti (Sampson, 1998). Arvioinilprosessiin osaffistuvat tarkasteltavasta
materiaalista riippuen turvaifisuus-, terveys-, rakennus- ja ylläpitoalan sekä ra
kennusmateriaalitekniikan asiantuntijoita. Nämä asiantuntijat määrittelevät, mitä
tietoja materiaalin soveltuvuuden arvioimiseksi tarvitaan ja arvioivat toimitettu
jen testitulokset perusteella materiaalin soveltuvuuden.
Aiemmin ympäristökelpoisuuden arvioinnissa on nojauduttu lähinnä TCLP
testin ja koostumusanalyysien tuloksiin (Sampson, 1998). Viime aikoina on siir
rytty yhä enemmän tutkimaan materiaalin toksikologisia vaikutuksia. Näiden
selvittämisessä käytetään laboratoriossa tehtäviä eliökokeita (“bioassays”) eri tro
fiatasoffle sijoittuvilla organismeifia. Testeissä keslätytään pääasiallisesti vesieli
öfflä tehtäviin määnilyksiin (Johnson, 1998). Toksisuustestien lisäksi määritetään
biokertyvyys standardoidun OECD-menetelmän mukaisesti. Periaatteena on ar
vioida jätematenaalien sisältamien haitta-aineiden jakautumisen perusteella edel
leen mahdolliset kohdeorganismit.Testiorganismeina käytetään U.S. EPAn stan
dardien mukaisia tesfieliöitä: vesildrppu (Daphnia), lehtisalaaifi, rasvapääkala,
Celenastrum-levä ja liero. Selkärangaifomien kehitystoksisuutta testataan OECD
standardien mukaisesti sammakon alkioifia. Testiorganismit valitaan materiaali
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kohtaisesti. Päätepisteinä ovat akuufteja ja kroonisia vaikutuksia kuvaavat EC- ja
LC-arvot. Tulosten tullännasta ei ole olemassa erillisiä ohjeita, vaan eri eliökokeil
la, liukoisuustesteissä ja biokertyvyysmäärityksissä saatuja tuloksia tarkastellaan
aina tapauskohtaisesti, asiantuntija-arvioiden pohjalta. Hyötykäyttökelpoisuuden
arvioinnissa tutkitulla jätemateriaalifia saatuja tuloksia verrataan perinteisesti
käytössä olevien materiaalien vastaaviin ominaisuuksiin. Lisäksi otetaan huomi
oon materiaalin mahdoifiset rajoitetut käyttömahdoffisuudet kuten sijoitus tietyn
tyyppiseen ympäristöön.
lierakennuskohteislin soveltuvista jätemateriaaleista on selvitetty mm. kivi
hufien polton lentotuhkan ja murskatun lasijätteen kelpoisuutta (Sampson, 1998).
Kivihiilen polton lentotuhkan osalta hyväksyttävyyden määrittely on ollut aikaa
vievä prosessi. Lentotuhkan toimittajalle annetusta ympäristöluvasta huolimatta
MnDOT on katsonut, että tiedot ympäristövaikutuksista ovat olleet nilttämällö
mät, eikä ole ottanut materiaalia vastaan. Ongelmana on ollut etenkin materiaa
lin koostumuksen huomattava vaihtelu. MnDJEIIe on tarjottu käyttöön myös
metalliteoffisuuden kuonia, mutta niiden osalta soveltuvuuteen liittyvä selvitys-
työ on vasta käynnistymässä.
Minnesotassa ei ole vielä toistaiseksi käytetty riskinarvioinfimenetelmiä si
vutuotteiden ympäristökelpoisuuden arvioinnissa, mutta etenkin riski-hyöty-suh
detta arvioivien menetelmien soveltuvuutta on selvitetty (Sampson, 1998). Suun
taus hyötykäyttökelpoisuuden arvioinnissa on kuitenkin lähinnä kohti haitan
eikä riskinarvioinfia (Johnson, 1998).
7.5.4 Maine
Mainen osavaltiossa kaikille jätemateriaalien hyödyntämistoiminnoffle on pää
sääntöisesti haettava lupa ympäristöviranomaiselta (State of Maine, 1998). Lupa
hakemuksen laatimista varten pidetään valmisteleva palaveri osavaltion ympä
ristöviraston kanssa, Palaverissa käydään läpi hyötykäyftöehdotus ja mahdoifi
seen riskinarvioinifin ja/tai riskien hallintaan liittyvät asiat. Hakijan tulee lupaha
kemuksen yhteydessä esittää viranomaiselle kuvaus ehdotetusta riskinarvioinfi
tavasta.
Mainessa on luonnosteltu jätehuoltoa kuskevat säännöt, jotka sisältävät kun
teiden jäfteiden ja näistä valmistettujen tuotteiden hyötykäyttöön liittyvät kritee
rit (State of Maine, 1998). Yleisenä periaatteena on, että jälleitä ei pääsääntöisesti
saa hyötykäyttää paikassa, jossa tai jonka läheisyydessä on suojeltuja, materiaa
lista mahdollisesti huuhtoutuville aineksile altistuvia luonnonvaroja.
Hyödyntämisessä tulee myös noudattaa rakenteffle annetun käsikiijan (Maine
Erosion and Sediment Control Handbook for Construction: Best Management
Practices, 1991) säädöksiä. Helposti mätänevien tai ongelmajätteiksi luokiteltavi
en jätteiden hyötykäyttö on kielletty Puuta käyttävien polttokaifiloiden pohja
tuhkan käytölle tierakentamisessa tarvitsee hakea ainoastaan kirjallinen lupa
maanomistajalta, jonka maalle materiaalia aiotaan sijoittaa. Tuhkasta aiheutuvat
fosforipäästöt eivät saa ylittää tasoa, joka voi aiheuttaa vaikutuksia pintavesistös
sä. Tarkempaa pitoisuustasoa ei ole määritelty. Myös sekapolttoainefta käyttävien
katifioiden tuhkan käytölle vettä läpäisevässä täytössä ja ruoppausmassojen käy
tölle täytöissä on kevyempi lupakäytäntö, mikäli ne täyttävät yleiset hyötykäyt
tökelpoisuuden edellytyksenä olevat määräykset. Vaadiifavista suojaetäisyyksis
tä juomavesilähteisiin ja peittokerrosten paksuuksista on annettu erilliset määrä
ykset. Yhdyskuntajätteen polton tuhkan ja muiden dioksiinia sisältävien jätema
teriaalien hyötykäytön osalta suurin saifittu dioksiinipitoisuus on 4 ppt I-TEQ.
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Määräysten mukaan sivutuotteiden tms. jätemateriaalien hyötykäytöstä ei saa
affieutua
- suurempaa risidä kuin mitä aiheutuu nykyisten rakennuskäytäntöjen mu
kaisesta materiaalin käytöstä tai
- huomattavasti aifistuvalla ihmisellä nykyisessä tai tulevassa, suunnitellussa
maankäytössä riskiarvon 5*1O (elinaikainen lisäsyöpärisld) ja vaaraosa
määrän (HQ) 0,5 ylittävää kokonaisrisldä. (State of Maine, 1998)
Erillisessä ifiifeessä on annettu yksittäisten haitta-aineiden pitoisuudet (koostu
mus), joiden alittuessa mainittujen riskitasojen katsotaan alittuvan. Koostumus
standardeja on annettu yhteensä 579 epäorgaaniselle ja orgaaniselle haitta-ai
neelle (taulukko 9).
Taulukko 9. Mainen osavaltiossa esitetyt, muutamien maarakentamiseen soveltuvissa sivutuotteissa esiintyvien mahdollisten
kriittisten haitta-aineiden koostumusstandardit (State of Maine, 1998).
Aine Pitoisuus Lisätiedot
mg kg’ kuiva-aineessa
As 5,375 As
Ba 1600 Ba ja yhdisteet
Cd 8 Cd ja yhdisteet
Co 5875 Co
Cr 38 Cr(lll) + Cr(VI) ja yhdisteet
Cu 1500 Cu ja yhdisteet
Hg 1,2 epäorg. ja metyyli.Hg
Mo 487,5 Mo
Ni 130 Nijayhdisteet
Pb 375 Pb
Sb 5 Sb ja yhdisteet
Se 5 Se
V 687,5 V
in 2800 Zn
F 5875 F
CN 2000 vapaa CN
naftaleeni 84 PAH-yhdiste, esim. valimohiekoissa, rakennusjätteessä
bentsoa)pyreeni 1,1 syöpää alh. PAH-yhdiste, esim. valimohiekoissa
Aroclor 1254 2 PCB-pitoinen saumausaine, rakennusjätteessä
fenoli 100 esim. valimohiekoissa, rakennusjätteessä
Mikäli koostumukselle esitetyt raja-arvot ylittyvät, haldjan on osoitettava, että jät
teestä ei aiheudu merkittävää risidä ihmisten terveydelle tai kohtuutonta uhkaa
ympäristölle (State of Maine, 1998). Osoittaminen voidaan tehdä risidarviointi
ja/tai riskinhallintatekniikoita (esim. jätteenkäsittely, sijoituspailcan valinta) käyt
täen.
7.5.5 Massachusetts
Massachusetts:n osavaifiossa hyödynneftävän jätteen käyttäjän tulee hakea käy
tölle lupa osavaltion ympäristöviranomaiselta (Massachusefts Department of En
vironmental Protecfion, 1995). Mikäli jätemateriaali täyttää hyödyffisyys- ja
haitattomuusvaatimukset (terveys, ympäristö), ei sitä luokitella enää idinteäksi
Suomenympänstö42l
jätteeksi. Päätökseen vaikuttavia tekijöitä ovat jätteen kemialliset, fysikaaliset ja
biologiset ominaisuudet Näistä olennaisia ovat haitaifisten aineiden liukoisuus
TCLP-tesfissä, metallipitoisuudet, materiaalin tiheys ja kuiva-ainepitoisuus. Li
säksi otetaan huomioon suunriiteltujen sijoituskohteiden ominaisuudet.
Massachusetts:n osavaifiossa on tehty riskinarviointi mm. jätettä polttoai
neena käyttävän voimalan pohjatuhkan käytöstä asfalfin aggregaaffina (McBath
ym., 1995). Riskinarvioinfi pohjautui liukoisuustesfien (MWEP ja TCLP) sekä koe-
rakenteiden tarkkailusta saatuihin tuloksiin. Riskinarviohmin lähtökohtana oli
vat konservaifiviset, ihmisen terveyttä suojaavat oletukset. Tarkasteltavana olivat
sekä krooninen että akuuffi aifistuminen ja materiaalin koko elinkaaren aikaiset
vaikutukset. Alueen käyttöennusteena oli asuinalue ja arvioinnin kohdehenki
löinä vailcutusalueella asuva aikuinen ja lapsi, joka on kosketuksissa varastopai
kan kanssa, sekä rakennusvaiheen työntekijä ja korjausta suorillava työntekijä.
Mfistusreiteistä tarkastelifin alfistumista saastuneelle juomavedelle, maansyön
fiä ja ihokontaktia sekä varastoinnin, käsittelyn, sekoituksen ja fienpinnan rikko
misen aikana tapahtuvaa hengityselimistön altistumista pölyile ja haihtuville kom
ponenteffle. Ekologisista vaikutuksista arvioitiin varastosta tulevan pintavalun
nan sekä fierakenteesta, varastoinnista ja loppukäsillelystä tulevan suotoveden
vaikutuksia pintaveteen. Hyväksyttävyyskriteereinä käytettiin U.S. EPAn määrit
telemiä riskitasoja eli karsinogeenisffle aineffle elmikaisen syöpäriskin arvoa 1O
ja ei-karsinogeenisffle aineffle referenssiannoksia ja -pitoisuuksia (RfF:t ja RfC:t)
(McBaffi, 1998). Risldnarvioinnin perusteella riskit osoittautuivat kaikkien
kohderyhmien osalta käytettyjä hyväksyttävyystasoja aihaiseinmiksi ehdotetuil
la käsittelymenetelmifiä (McBaffi ym., 1995). Myös ekologisten riskien arvioitiin
jäävän vähäisiksi.
Pohjatuhkan käyttöön liittyvää arviointia on suunniteltu laajennettavan ar
vioimalla myös ekologiset nskit (McBaffi, 1998). Suunnitellussa kaksivuofisessa
projektissa tavoitteena on maifintaa laboratoriomillakaavassa mahdollisia tuhkasta
aiheutuvia vaikutuksia eliöissä.
7,S.6 Wisconsin
Wisconsinin osavaifiossa on annettu erilliset teoffisuuden sivutuotteiden hyöty-
käyttöä koskevat määräykset (Deparhnent of Natural Resources, 1999). Määräyk
set eivät koske ongelmajätteeksi luokiteltavia sivutuotteita eivätkä kaivosteoffi
suuden metallijätettä. Materiaalin laadunvarmistuksesta karakterisoinfitestein sekä
ilmoitus-, raportointi- ja seurantamenettelystä on säädetty erikseen. Materiaalit
jaotellaan erillisiin käyttöluokklin niiden sisältämien ja niistä liukenevien haital
listen aineiden pitoisuuksien perusteella:
1 käyttö tuotannon raaka-aineena: materiaalit kuten semenifi, kevyet aggre
gaafit, keraamiset materiaalit, Portland-semenfistä tehtävät katupäällysteet,
mineraalivilla, muovit, kattohuovat, laasti jne.
2 käyttö fysikaalisessa tai kemiallisessa stabioinnissa tai kiinteytyksessä tai
muussa kaatopaikalle sijoitettavaksi aiotun jälleen käsittelyssä; kaatopal
kaila on oltava suotovesien talteenollo
3 käyttö tukipolttoaineena
4 käyttö kaatopaikkojen päivinäisessä peittämisessä tai sisärakenteissa, kaa
topaikalla oltava suotovesien talteenollo
5 käyttö asuinalueiden ulkopuolella so. kaupaffisffla ja teoffisuusalueffla: ta
lonrakennuksen pohjatäytöissä eri rakennekerroksissa; täytöissä betonilla
ja asfalfilla pääflystetyissä kenttä- ja fierakenteissa, kunnallisteknisissä kai
vannoissa (viemäröinfi, kaasuputket, sähkö- yms. linjat ja muut kuin juo
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mavettä johtavat vesiputkistot); eristettynä tierakenteiden alapuolella ole
vien siltarakenteiden täytöissä; kapseloituna hylättyjen säiliöiden, tunne
leiden yms. täytöissä
6 käyttö täysin kapseloituna ja savikerroksella peitettynä kuljetusväylien
maavalleissa kuten meluaidoissa, näköesteissä, lentokenttien valleissa, rau
tafiesiltojen ja ylikäytävien penkereissä; ifivistys on tehtävä vähintään ar
voon cm s’
7 käyttö savella kapseloiduissa ja sivuseinämifiä eristetyissä valleissa esim.
lentokenifilä, rautafiesifioissa, ylilcullcuvalleissa
8 käyttö asuinalueiden ulkopuolella, suojaamattomana, puhtaalla maalla
peitettynä geoteknisenä täyttömateriaalina talojen, parkidalueiden, huol
totunnelien tms. rakenteeffisessa parantamisessa
9 käyttö asuinalueiden ulkopuolella, sitomattomana pintakerrosmateriaalina
päällystämättömillä teifiä, parkldalueifia ja virkistys- ja urheilupoluilla; alu
eet on erotettava pintavesistöstä kasvillisuuden peittämällä suojavyöhyk
keellä (25 ft)
10 käyttö sidottuna pintakerrosmateriaakna tierakenteissa, parkidalueifia ja
virkistys- ja urheilupoluifia
11 käyttö koristeldvinä (ldveykset yms.): materiaalin on täytettävä murskatul
le pohjakerroksen runkoaineelle asetetut lujuusvaatiinukset
12 käyttö talvella liukkaudenestomateriaalina teoffisuusalueffla; materiaaliin
voidaan haluttaessa sekoittaa hiekkaa tai muita vastaavia aineita.
Ympäristökelpoisuuden arvioimiseksi pitoisuusrajoja on annettu pääasiassa me
talleffle (taulukko 10), mutta myös muutamffle PAH-yhdisteffle, nitraaifi- ja nit
rliffitypelle, ldoridffle, fluoridffle, suifaafille ja syanidffle.
Taulukko 10. Wisconsinin osavaltiossa käytetyt sivutuotteiden hyötykäyttökelpoisuuden määräävät, eräiden sivutuotteiden
kannalta mahdollisesti kriittisten haitta-aineiden pitoisuusrajat eri materiaaliluokissa ja näitä vastaavat hyötykäyttöluokat
(Department of Natural Resources, 1999).
M biol&aI Lijol&a2 LuoI&a3 Liioldca4
liukoisuus, ig pittisw, rr kg liukoisuus, ig piwisuus, n kg liukoisuus, ig I liuleisuus, ig
As 5 0,042 50 21 50 250
8 - 1404 - - - -
Ba 400 1104 4000 - 4000 10000
Cd 0,5 7,8 5 - 5 25
Cr 10 14,5 (&ifl) 100 - 100 500
Cu 130 - 1300 - 1304 6504
Hg 0,2 4,7 2 - 2 10
?“o 50 78 - - - -
Ni 20 310 200 - 200 500
Pb 1,5 50 15 - 15 75
Sb
- 6,3 - - - -
Se 10 78 100 - 100 250
v
- Ilo - - - -
Zn 2500 4700 25000 - 25000 50000
F 800 - 8000 8000 20000
CN(kok.) 40 - 400 - 400 1000
S04 tti 1 125 - 1 250 1250 2500
a, n 125 - 1250 - 1250 2500
ntso(a)peeni
- 0,0088 - 4,4 -
naftaleeni
- 600 - - - -
N02+N03-N 2 - 20 - 20 50
äyttukohttut I-I2javasaava H2
‘Irilut e Wsa4uhte1taai Ikmsijoiuup
1.8 1-6
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Materiaali, joka ei ole ongelmajätettä eikä täytä materiaaliluokffle 14 esitet
tyjä pitoisuusvaatimuksia, kuuluu luokkaan 5.
7,5,7 Kalifornia
Kalifornian osavaifiossa U.S. EPAn ongelmajätteiden luokfttelussa käytetyn
TC-säännön (luku 7.3) mukaiset TCLP-tesfin raja-arvot on korvattu kahdella eril
lisellä raja-arvolistalia eli ylemmifiä ja alemmifia SERT-arvoffla (Soluble or Exlrac
talile Regulatory Thresholds) (California Environmental protection Agency 1997).
Lisäksi on annettu HLC-arvot (Total Threshold Limit Concentrafions) jätteen pi
toisuuksffle (taulukko 11). Liukoisuustesteinä käytetään U.S. EPAn TCLP-tesfiä ja
Kaliforniassa kehitettyä WET-tesfiä.
Mikäli jonkin haitta-aineen pitoisuus ylittää vastaavan ylemmän TTLC-arvon,
jäte luokitellaan RCRA-säädösten mukaiseksi ongelmajätteeksi. Alemman ja ylem
män TTLC-arvon väliin jääväjäte on erityisjätettä. Käytännössä ylempi ITLC-arvo
on ylin pitoisuus, jolloin jätemateriaalia voidaan hyötykäyttää. Alemman
TfLC-arvon alittavia jätteitä eivät koske myrkyffisän aineislin liittyvät säädökset.
Jätteestä ei tarvitse tehdä TCLP-testin mukaisia liukoisuustufiämuksia, mikäli kaik
kien aineiden pitoisuudet auttavat WET-liukoisuustesfiflä määritettäessä 20-ker-
taiset aiemmat SERT-arvot. Mikäli jätemateriaalin pitoisuudet auttavat 1O-kertai-
set aiemmat SERT-arvot, ei muita määrityksiä yleensä tarvita.
SERT-arvot perustuvat erikseen määritellyifiä alfistusskenaarioffla tehtyihin,
pohjavesiaifistusta kuvaaviin rislänarvioinifiaskelmiin (California Environmen
tai ProtecUon Agency, 1997). Laskentaohjelmana on käytetty fietokonepohjaista
Ca1TOX-laskentaohjeimaa. SERT-arvoja verrataan TCLP-tesfissä liukenevien
haitta-aineiden pitoisuuksiin. Jätteet, jotka ylittävät ylemmän SERT-arvon katso
taan ongelmajätteilcsi. Mikäli vain SERT-arvot ylittyvät, jäte luokitellaan erityisjät
teeksi. Sivutuolleet kuten polftokuonat ja -tuhkat kuuluvat usein erityisjäfteislin.
Taulukko 1. Kaliforniassa jätteiden luokitubeen käytetyt, sivutuotteiden kannalta olennaisten epäorgaanisten haitta-aineiden
SERT-arvot (Soluble or Extractable Regulatory Ihresholds) ja vastaavat RCRA-säädösten (Resource and Recovery Act) mukai
set riskiraja-arvot (RL) (Cahfornia Environmental Protection Agency, 1997).
Aine Alempi TUC Alempi SERT Ylempi UIC Ylempi SERT RI
mg kg-’ mg l mg kg-’ mg l mg l
As 21
- 220 1 5
Ba 14000 - 250000 100 100
Cd 39 - 970 0,5
Co 7200 - 39 000 190 -
Cr - 180 - 3200 5
Cr(Vl) 3
- 33 0,5 -
Cu 7500 II 130000 120 -
Hg 0,? 0,012 1 000 02 0,2
Mo 1000 - 8400 16 -
Ni 4000
- 18000 10 -
Pb 300
- 8500 1,5 5
Sb 80 - 1400 0,6 -
Se 4 5 18000 5
V 1400 - 24000 22 -
Zn 2800 00
- 950 -
f 12000 - 28 000 190 -
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Belgia
Beigiassa eri alueifia (Flanderi, Brysselja Wallonia) on omat jätemateriaalien hyö
tykäyttöä säätelevät määräyksensä (Symonds Group Ltd, 1999). Fianderissa jäte
asetuksessa on annettu materiaalien koostumusta, liukoisuutta ja käyttöä koske
via ehtoja. Jätemateriaalin prosessoijan tulee täyttää asetetutympäristövaatimukset
ja toiminta edellyttää sekä lupaa että sertifioitua laadunvarmistusjärjestelmää.
Sivutuofteiden hyväksymismenettely on tapauskohtainen eli ei ole olemas
sa käytäntöä tiettyjen jätemateriaalien sallimisesta tietyissä sovelluksissa (Dabae
ne, 1998). Risldnarvioinfimenetelmiä soveltavia hyväksymismenettelyjä ei ole
suunnilleifia. Toistaiseksi jätemateriaalien käyttö rakenteissa on ollut varsin vä
häistä, mutta hyödyntämisen on arveltu lisääntyvän kesäkuussa 1998 voimaan
tulleen uuden, jätemateriaalien maatalous- ja rakennuskäyttöä koskevan lainsää
dännön myötä.
Flanderissa mahdoffisten riskien määrittely tehdään hollanifiaisten standar
dien mukaisten liukoisuustestien ja materiaalin sisältämien haitta-ainepitoisuuk
sien määrityksen perusteella. Sallitun liukoisuuden määräävien raja-arvojen läh
tökohdaksi on otettu hollantilainen sallitun maksimiriskin määritelmä:1 %:n sal
littu pitoisuusnousu 100 vuodessa 1 m:n paksuisessa maakerroksessa (vrt, luku
2.2.2) (Leeffiem ja Dabaene, 1991). Tältä pohjalta on esitetty toistaiseksi vielä epä
viralliset liukoisuusraja-arvot (Vlaamse regering, 1997). Ehdotetut raja-arvot ovat
hollanfilaisiin arvoihin nähden fiukemmat. Koostumusstandardit on määritelty
siten, että ne ovat 25-kertaiset puhtaan maan pitoisuukslin nähden (Dabaene,
1998). Ns. puhtaan maan pitoisuudet vastaavat koko maasta saastumattomiksi
oletetuilta alueilta mitattujen pitoisuuksien kesldarvoja.
Italia
Italiassa sivutuolleiden yrnpäristökelpoisuuden arviointi on toistaiseksi perustu
nut liukoisuustesteissä saataviin tuloksiin ja näiden vertailuun tesfien raja-arvoi
hin (Querda, 1998). Risldnarviointimenetelmiä ei ole vielä käytetty. Ympäristö
kelpoisuuden määrittelystä on olemassa joitain kansallisia testausoppaita.
Italian ympäristölainsäädännössä on annettu yleiset ohjeet, jotka koskevat
mm. jätteiden kierrätystä (Ministerio dell’ambiente, 1998). Pääperiaafteena on
vesistöön, ilmaan, maahan, kasvistoon tai eläimistöön aiheutuvan riskin välttä
minen. Jälleiden lderrätyksestä aiheutuvat jätevesi- ja ilmapäästöt eivät saa ylit
tää erikseen annettuja raja-arvoja. Erillisessä liitteessä on kuvattu jätemateriaalin
testauksessa käytettävä liukoisuustesti sekä tähän liittyvät raja-arvot, jotka ovat
vasta review-vaiheessa (tilanne marraskuussa -98). Testiksi on ehdotettu deioni
soidussa vedessä tehtävää 16 vrk:den millaista maksimiliukoisuustestiä. Raja-ar
vot tullaan todennäköisesti antamaan 13 metallille, suifaafille, nitraatffle, fluon
dffle, kloridffle, syanidffle, pH:lle, asbestille ja orgaaniselle ainekselle (COD). Mah
doifiset hyötykäyttökohteet kuvataan erikseen. Kaivosteoffisuuden sivukivi, jäte
bitumi, rautateiden kunnostuksesta peräisin oleva maa-aines, hiekkaliete rauta
metalliteoffisuudesta, teräsbetonijäte ja energiatuotannosta tuleva kuona määri
tellään inerteiksi jätteiksi.
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hianti
Irlannin fienpidosta vastaava viranomainen (“The Nafional Roads Auffiorily”,
NRA) valmistelee Iso-Britannian menettelytapoihin pohjautuvaa luoldttelua, joka
sisältäisi maarakentamisessa käytettävät materiaalit, näiden tyypilliset käyttökoh
teet ja sallitun koostumuksen (Symonds Group Ltd, 1999).
Puola
Puolassa on käytetty ainakin hiilikaivosten sivukiveä ja kivihiilen polton tuhkaa
fierakentamisessa (Witkowski, 1997). Mahdollisia ympäristöriskejä on tarkasteltu
lähinnä jo toteutetuissa rakennuskohteissa (seurantaprojekfit). Ympäristöriskien
seurannassa on keskitytty pohjaveden pilaantumisen arviointiin. Sivutuot
teiden käytölle maarakentamisessa ei ole tiettävästi esitetty erillisiä ympäristökel
poisuuskriteerejä.
Ranska
Ranskassa on meneifiä sivutuolleiden rakennuskäyttöön liittyvä riskinarvioinfi
työ (Wahlström, 1999).
Ruotsi
Ruotsissa sivutuofteita ei ole toistaiseksi käytetty säännöffisesfi rakenteissa, eikä
käytölle ole olemassa meneftelytapaohjeita (Jansbo, 1998). Kivihiilen polton len
totuhkalla on toteutettu koeluonteisia tierakentamisprojekteja, joita seurataan
edelleen. Tuloksia näistä koeprojekteista on hyödynnetty Ruotsin geoteknisten
laitosten (Statens Geotekniska Institut ja LTH Insfitut för Geoteknologi) toteutta
massa projektissa, jonka tarkoituksena on kehittää Ruotsiin soveltuva maffi ris
kinarvioinnin suorittamiseksi sivutuofteffle. Projektin suunniteltu valmistumis
ajankohta on vuoden 1998 loppu. Toistaiseksi (tilanne lokakuussa 199$) projek
tissa on lähinnä selvitetty hallintokäytäntöjä muissa maissa ja raportoitu koera
kenteista saatuja tuloksia. Hyötykäyftöä koskevien ympäristökriteerien perusta
na tulee todennäköisesti olemaan tanskalaisten käyttämä lähestymistapa.
Japani
Japanissa jätemateriaalien ympäristökelpoisuuden määriifelemisessä on käytetty
maaperän testaukseen kehitettyä kansallista liukoisuustestiä (Wiebusch ym., 1998).
Ympäristökelpoisuuskriteerien perustana ovat juomaveden laatuvaatimukset.
Sivutuoffeista on tutkittu lähemmin ainakin puhdistamolietteen poltossa synty
vän tuhkan käyttäytymistä rakenteissa.
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9.1 Hallinnollinen käytäntö
Suomessa jätteiden maarakentamiskäyttöä koskeva haifinnollinen menettely on
toistaiseksi ollut varsin jäsentymätöntä. Menettelytapoja ja niiden lainsäädännöl
listä taustaa on kuvattu tarkemmin erillisissä raporteissa (Kauppila, 2000; Mroueh
ja Mäkelä, 1995).
Voimassa olevan lainsäädännön mukaan mahdoffisia menettelytapoja jättei
den hyötykäytössä ovat ympäristöluvan hakumenettely ja koetoimintaa koskeva
ilmoitusmenettely. Lupa joudutaan yleensä hakemaan sekä jätettä tuottavalle toi
minnalle että jätteen käsittelylle ja hyötykäytölle. Pienille hankkeffle (< 10 000 t)
ei tarvitse hakea ympäristölupaa. Näissä tapauksissa viranomainen (kunta) on
harkintansa mukaan sallinut sijoittamisen rakenteislin tietyin edellytyksin (mm.
ei pohjavesialueelle). Isoffle hanldceffle on haettu ympäristölupia. Lupa- ja ilmoi
tusmenettelyn lisäksi on sovellettu käytäntöä, jossa jätemateriaali on katsottu tuot
teeksi, jolloin lupa- ja ilmoitusmenettelystä on luovuttu.
Eräissä tapauksissa, joissa lupamenettely on katsottu liian aikaavieväksi pro
sessiksi sekä tilanteissa, joissa kyseessä on koehanke, sivutuotteita on sijoitettu
rakenteisiin koetoimintaluvalla. Koetoimintaluvan myöntää kunnan viranomai
nen. Tällaisissa tapauksissa jätteestä on yleensä olemassa joitain ominaisuusfie
toja, mutta esim. systemaaifista liukoisuustuildmusta ei ole välttämättä tehty Koe
toimintalupaan liittyy aina velvoite tarkkaulla sijoittamisesta aiheutuvia päästöjä.
Osa maa- ja tierakentamisessa hyödynnettävistä jätteistä on tuotteistettu (mm.
metalliteoffisuudessa syntyvät kuonat, betonimurske). Tuotteistamiseen liittyy jat
kuva tuotteen laadun seuranta, ohjeistukset tuotteen käytöstä sekä selvitys tuot
teen koostumuksesta ja ominaisuuksista. Laadunvalvontaan kuuluvat säännöffi
sesfi tehtävät kemiaffiset analyysit. Tarpeen mukaan tutkimuksiin sisällytetään
myös liukoisuuskokeita ympäristökelpoisuuden varmistamiseksi.
Normaali käytäntö tuotteistamisessa on teettää materiaalista rakenne- ja
ympäristökelpoisuuskokeet puolueettomassa laboratoriossa, joka antaa lausun
non soveltuvuudesta suunniteltuun käyttökohteeseen. Rakenteeffiset vaatimuk
set määräytyvät rakentamismääräyksissä annettujen kriteerien perusteella. Nämä
sisältävät myös mm. joidenkin rakenteeffisten ominaisuuksien kannalta haitallis
ten aineiden sallittuja maksimipitoisuuksia. Tuotteistamismenettelylle ei ole maas
samme toistaiseksi olemassa selvää virallista käytäntöä. Yritys voi siten itse nime
tä jonkin jätelajinsa tuotteeksi tarvitsematta käydä läpi varsinaista virallista me
nettelyä. Lähtökohtana on, että tuote täyttää käyttökohteen mukaiset rakenteeffi
set vaatimukset. Tuotenimen rekisteröinti edellyttää hakemuksen käsittelyä pa
tenifi- ja rekisterihallituksessa, joka ei kuitenkaan ota kantaa itse tuotteen omi
naisuuksiin ja käytettävyyteen suunnitellussa kohteessa. Tuotteistaminen on tois
taiseksi perustunut yksinomaan teknisiin ominaisuuksiin, koska ympäristökel
poisuutta koskevat standardit puuttuvat. Näiden määnttelemiseksi on käynnis
tetty erillinen laadunhallintajärjestelmän kehittämiseen kesldttyvä yhteisprojek
ii (Ympäristöyritysten liitto, teoffisuus, VTT).
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9.2 Ympöristökelpoisuuden määrittely ja sallitut
riskitasot
Pääpaino aiemmissa sivutuolleiden hyötykäyttökelpoisuutta rakenteissa käsitte
levissä tutkimuksissa on ollut rakenteeffisten ominaisuuksien selvittämisessä.
Ympäristövaflcutuksia on arvioitu koostumuksen ja/tai liukoisuustestien tulosten
perusteella. Etenkin koetoimintatapauksissa on seurattu haitta-aineiden liukene
mista suotoveslin lysknetrikokein. Varsinaisia kohdekohtaisia riskinarviointeja ei
toteutettujen kohteiden osalta ole toistaiseksi tehty Sivutuolleiden käytöstä lie
rakenteissa on kuitenkin julkaistu erillinen risldnarvioinfia käsittelevä raportti,
jossa on annettu ohjeistuksia arvioinnin suorittamisesta ja esitetty maffiriskinar
viointi lentotuhkarakenteelle (Wahlström ym., 1999a).
Aiemmin jätteiden tutkimuksessa liukoisuustestinä käytettiin lähinnä US.
EPAn TCLP-tesfiä ja etenldn hyölykäyttökelpoisuuden määrittelyn osalta erilai
sia sadeveden vaikutusta simuloivia heikkohappouuttoja. Kriteereinä liukoisuus
tesfin tulosten tulldnnassa olivat yleensä Sosiaali- ja terveysministeriön esittämät
lOO-kertaiset talousveden laatuvaatimukset, jotka perustuvat terveysriskeihin ja
teknis-esteeffisiln riskeihin. Nykyään käytetään etupäässä hollanifiaisia liukoisuus
testejä ja Hollannissa esitettyjä sijoitustyyppikohtaisia liukoisuuden raja-arvoja.
Nämä perustuvat Hollannissa määriteltyihin maaperän tavoitearvoihin (vrt, luku
2.2). Aiemmin hollanifiaisten ohjeistus on sisältänyt myös haifta-ainekohtaiset
koostumuksen raja-arvot, mutta näistä on luovuttu. Suomessa VTT soveltaa edel
leen koostumuksen raja-arvoja lähinnä tutiämustarpeiden (liukoisuus- ym. tut
kimukset) määrittelemiseksi (Wahlström ja Laine-Ylijoki, 1997).
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Ybeenveto ja kebdttämisarpee
Suomessa
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Yhteenvetona sivutuotteisiin ja muihin jätemateriaaleihin ffittyvistä hyväksyttä
vyyden ja ympäristökelpoisuuden määrittelyperiaatteista muissa maissa voidaan
todeta seuraavaa:
- Sivutuotteiden ja muiden jätemateriaalien hyötykäyttö edellyttää yleensä
luvanhakua tai ilmoitusmeneftelyä. Etenkin Yhdysvalloissa joitain materi
aaleja on kuitenkin vapautettu suoraan lupa- ja ilmoitusmeneifelystä.
- Etenkin Yhdysvalloissa on arvioitu riskinarviointimenetelmin sivutuottei
den soveltuvuutta erilaisissa fierakennussovelluksissa. Riskinarvioinnit ovat
keskittyneet terveysriskien arviointiin.
- Riskinarviointiin liittyvät ohjeistukset ovat kaikissa maissa varsin yleisel
lä tasolla ja varsinaiset käytännön “reseptit” puuttuvat. Tästä johtuen ar
viointien taso, metodologia ja menetelmät voivat vaihdella tapauskohtai
sesti. Monissa maissa on kehitteillä riskinarvioinfimenetelmiä ja tähän ffit
tyviä ohjeistuksia (mm. Yhdysvallat, Ruotsi, Tanska, Iso-Britannia).
- Hyväksyttävyyden arviointi on pohjautunut pitkälti liukoisuuden arvioin
ifin, jolloin hyväksyttävän riskitason rajana on käytetty saffittuja haitta-ai
neiden liukoisuuksia. Näiden ohella tai tilalla arvioinnissa on käytetty koos
tumukselle esitettyjä haitta-ainekohtaisia raja-arvoja. Erityisesti Yhdysval
loissa eräissä osavaltioissa on johdettu affistusskenaarioihin ja alustaviin ris
kinarvioinifiaskelmin perustuvia raja-arvoja koostumukselle.
- Liukoisuustestit vaihtelevat eri maissa. Yhdysvalloissa käytetään lählinä
EPAn alunperin kaatopaikkakelpoisuuden määrittelyä varten laadittuja tes
fimenetelmiä (TCLI SPLP ja WET), Euroopassa käytetään mm. saksalaisten
DIN-standardien ja hollanifiaisten NEN-standardien mukaisia liukoisuus
testejä. Testit eroavat toisistaan näytteiden esi- ja jälldkäsittelymenetehnien
(suodatus, jauhatus ym.), laitteistojen, pH-olosuhteiden, uuftoliuoksen, LJS
suhteen, testin keston, uuttovaiheiden lukumäärän, sekoitusmenetelmien
ja -nopeuden suhteen (taulukko 12). Eri testeifiä saadut tulokset eivät siten
ole suoraan verrattavissa keskenään.
Ympäristökriteerien osalta todettiin, että
- Liukoisuustestien ohella myös yrnpäristökriteerit eli materiaalin koostumuk
selle ja haitta-aineiden liukoisuudelle esitetyt raja-arvot vaihtelevat huomat
tavasti eri maissa. Tämä vaihtelu johtunee paitsi tutkimus- ja analyysimene
telmien (etenkin liukoisuustestit) vaihtelusta, myös eroista riskien ja haitto
jen arviointi- ja määrittelyperiaatteissa (terveys- vs. ekologiset nskit), lähtö
kohdissa (kansalliset säädökset, ohjearvot yms.), arviointimenetelmissä ja ris
ldnhallintaa ja jätteiden hyötykäyttöä koskevissa periaatteissa (poifiifiset, ta
loudeifiset ja yhteiskunnaJiiset tekijät) sekä eri näkökohtien arvotuksessa.
- Liukoisuuksffle samoin kuin koostumukselle esitetyt raja-arvot perustuvat
useimmiten terveysriskeihin. Liukoisuusraja-arvot pohjautuvat yleensä ta
lous- tai juomavedelle annettuihin laatuvaatimuksän. Hollannissa ja Beigiassa
raja-arvojen perustana ovat ekologislin ja terveysriskeihin pohjautuvat maa
perän ohjearvot.
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Taulukko 12. Eri maissa käytettyjä liukoisuustestejä. Tiedot kerätty lähteistä: Wahlström ja Laine-Ylijoki, l996; kajasaari
ym., 1997; ÖNORM S 2072; Ii. S. Environmental Protection Agency, 1998; Environment (anada, 1990; State of California,
Department of Toxic Substances Control fDTSC), 1996; Wiebusch ym., 1998.
Testi IJS-suhde Uuttoneste kesto Sekoitus
CEN prEN 12457 10, kumulatiivinen deionisoitu vesi 6+18 h pyöritys
2-vaiheinen fend ovet end)
DIN 38414 tislattu vesi 24 h pyöritys
(end ovet end)
NEN 7343 10, kumulatiivinen deionisoitu vesi + HNO3 n. 20 vrk ei sekoitusta:
7 fraktiota pH 4 kotonnitesti
NT ENVIR 002 2, kumulatiivinen deionisoitu vesi + HNO3 n. 20-65 vrk ei sekoitusta:
7 fraktiota p11 = 4 kotonnitesti
NEN 7345 5 tislattu vesi + happo 64 vrk ei sekoitusta:
pH = 4 diifuusiotesti
NEN 7341 50±50, tislattu vesi + 11N03 3+3h sekoitus
2 vaihetta p11 = 7 ja p11 = 4 (stirring)
NT ENVIR 003 100+100, tislattu vesi + 11N03 6+18 h sekoitus
2 vaihetta p11 = 7 ja p11 = 4 3+18 h (stirring)
ÖNORM S 2072 10 tislattu vesi 24 h sekoitus
(stirring)
ASTM 03987 4 tislattu vesi 48 h ravistelu
EP (U.S. EPA) 16 (aloitus) etikkahappo (0,5 N) 24 h ei määritelty
20 (lopetus) p11 = 5,0±0,2
TCLP (LIS. EPA) 20 etikkahappo (0,5 N) 18 h pyöritys
p11 = 2,88 tai 4,93 (end over end)
WET (kalifornia) natriumsitraatti (0,2 M) 48 h ravistelu/
p11 = 5,0 pyöritys
SPLP (U.S. EPA) 20 tislattu vesi 18±2 h pyöritys
+ 111SOJNO (60/40) (end ovet end)
p11 4,2±0,05
JEA (Japani) deionisoitu vesi 24 h ravistelu
p11 5,8-6,3
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- Arvioitaessa yrnpäristökelpoisuutta riskinarvioinfimenetelmin, hyväksyttä
vyyskriteereinä on yleensä käytetty U.S. EPAn esiftämiä hyväksyttäviä
risldtasoja kuten ADI-, RfD/RfC-arvoja ja lisäsyöpärisldtasoja 1O-1O’.
Suomessa teoffisuuden sivutuotteiden maarakentamisessa yrnpäristökelpoisuu
teen liittyvät hyväksymiskäytännöt ovat toistaiseksi vaihdelleet alueeffisesti. Vii
me vuosina arvioinnissa on käytetty pääasiassa Hollannissa esitettyjä menettely
tapoja. Yleisiksi kehittämistarpeiksi todettiin yhtenäinen menettelytapaohjaus ja
ympäristökriteerit. Raskaan ympäristölupamenettelyn välttämiseksi rakennus-
projekteja on toteutettu usein koetoimintana. Ympäristölupamenettelyä pide
tään hitaana ja resursseja vaafivana prosessina, josta tulisi rakenteissa hyödynn
ettävien prosessijätteiden osalta päästä eroon. Aikaa vievä lupamenettely voitai
siin välttää tuotteistamalla jäifeitä yhä enemmän. Edellytyksenä on, että tuotteis
tamisprosessffle laaditaan jonkinlaiset selkeät ohjeet ja otetaan käyttöön nykyistä
virallisempi menettelytapa. Tuotteistamisprosessin määrittelyyn tulisi kuulua myös
ympäristökriteerien asellaminen. Yhtenä tärkeänä näkökohtana on tullut esiin
jätemateriaaleja sisältävien rakennuskohteiden dokumentoinfi. Tämä merkitsisi
rakennuskohteiden ldrjaamista tulevaisuutta varten esimerkiksi paildcatietojär
jestelmään. Dokumentoinnin pohjalta voidaan hallita mahdoffiset tulevaisuu
dessa esffle tulevat riskit kuten esim. purkutöiden yhteydessä esiintyvät työ
suojeluriskit.
Suomenympanstö42l
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . e O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O Se O 5 5 O OSICrflefl»II,å42I
Osa II
5uomessa sovellettavat
ympäristökriteerit
Jaana Sorvari (luvut 1-4 ja 6-7)
Jyrki Tenhunen ja Jaana Sorvari (luku 5)
Suomen pno 421
. . . . . . . . e O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OSJCIflS1)111A115421
Osan II Sisällys
OSA!! SUOMESSA SOVELLETTAVAT S!VUTUOTEIDEN
YMPÄRISTÖKR!TEERIT 53
Jaana Sorvari (luvut 1-4 ja 6-7), Jyrki Tenhunen ja Jaana Sorvan (luku 5)
1 Johdanto
Ympäristökriteerien lähtökohdat 58
2.1 Sivutuotteen koostumus 58
2.1.1 Vertailutasona maaperän ohjearvot 5$
2.1.2 Vertailutasona kaatopaikkakelpoisuuden kriteent 59
2.1.3 Vertailutasona luonnonmateriaalien koostumus 59
2.1.4 Vertailutasona riskiperusteiset kynnys- ja raja-arvot 60
2.1.5 Vertailutasona ilman laatua koskevat päästö
ja pitoisuusrajat 60
2.2 Sivutuofteesta liukenevat haitalliset aineet 61
2.2.1 Yleistä liukoisuuden arvioinnista ja
vertailutasoista 61
2.2.2 Vertailutasona veden laatuvaatimukset
ja -suositukset 61
2.2.3 Vertailutasona luonnonmateriaaleista liukenevat
haitta-ainepitoisuudet 62
2.2.4 Vertailutasona taustakuormitus 62
2.2.5 Vertailutasona sallittu kuormitus 62
2.3 Sijoitusympänstön ominaisuudet 63
2.4 Yhteenveto 64
3 Ympäristökrfteerien kehittäminen
3.1 Lähtökohta
3.2 Raja-arvojen määrittelyperiaafteet
65
4 Liukoisuusrajo-arvojen johtaminen 69
4.1 Penaafteet ja laskentamenetelmät 69
4.2 Laskennassa käytetyt parameffiarvot 71
4.2.1 Ympäristöolosuhteita kuvaavat parameffit 71
4.2.2 Sivutuofteiden ominaisuuksia kuvaavat parameffit 72
4.2.3 Sallitun kuormituksen määräävät parameffit 72
4.2.4 Koqaustekijät 73
4.3 Herkkyysanalyysi 73
4.3.1 Periaate 73
4.3.2 Tulokset 74
4.4 Alustavien laskelmien tulokset ja lopullisten
liukoisuusraja-arvojen laskentalähtökohdat 76
4.4.1 Maaperäkuormitukseen perustuvat raja-arvot 76
4.4.2 Sulfaatin ja klondin raja-arvot 77
5 L päötösanalyyttinen tarkastelu 79
5.1 Menetelmän kuvaus 79
5.2 Tarkastellut sivutuofteet ja rakenteet 80
5.3 Liukoisuusraja-arvovaihtoehtojen määriftelypenaatteet 80
5.4 Päätöskriteerien kuvaus ja tarkastelun rajaukset $1
5.4.1 Kriteeri 1: Ympäristön saastumisen uhka $3
5.4.2 Knteen 2: Luonnonvarojen käyttö 84
5.4.3 Kriteeri 3: Kaatopaikalle menevän jäfteen määrä 85
0
2
Suomenympänstö42l
5.4.4 Kriteeri 4: Kustannusvailwtus .85
5.45 Kriteeri 5: Sosiaaliset haitat 87
5.5 Tulokset 88
5.6 Tulosten soveltaminen: hyväksyftävän riskitason määrittely 89
5.7 Meneftelyn rajoifteet 90
6 Ehdotus ympäristökelpoisuuden määrittelyn
menettelytavaksi 92
6.1 Kriteeristön rajaukset 92
6.2 Ympäristökelpoisuuden arvioinnin tasot 93
6,2.1 Materiaalin koostumuksen tarkastelu 94
6.2.2 Materiaalin sisältämien haitta-aineiden
liukoisuuksien tarkastelu 95
6.2.3 Ympäristörisldn arviointi 96
6.3 Kriteeristön sisältämät oletukset ja epävarmuustekijät 98
6.4 Kriteeristön soveltaminen 100
6.5 Raja-arvojen vertailu muissa maissa esitettyihin raja-arvoilu 101
7 1atkotuimustai’t JOS
Käytetyt Iyhenteet ja käsitteet 108
114
Llifteet 120
Liite 1. Vaihtoehtoisia ympäristökriteerien lähtökohtia 120
Lilte 2. Liukoisuusraja-arvojen johtamisessa käytetyt laskentapenaafteet,
-kaavat ja-parametrien lähtöarvot 125
Liite 3. Alustavien liukoisuusraja-arvojen laskentahilokset 135
Lilte 4. Maaperäanalyysien ja liukoisuustestien analyysitarkkuus ja
liukoisuustestien määntysrajat 137
Lute 5. Uukoisuusraja-arvovaffitoehdot: Vakiokertoimilla korotetut
liukoisuusraja-arvot 138
Liite 6. Laskentaesimerkki: Päätöskriteerien arvojen laskeminen 140
Liite 7, Päätösanalyysissä käytetty arvoftamislomake 144
Liite 8. Kivihuilen polton lentotuhkan ja betonimurskeen
liukoisuustestihiloksia, Suomi 145
Kuvailulehdet 147
0 uomen ympänsto 42
JobdantO
OeeeeOOeOeeeOOOeeeOO.OOOeeeøOOOe.eOOOOO.OecOOeeeOOeOe
Jätemateriaalien ympäristökelpoisuuden määrittelyssä käytettävien kriteerien
tulisi linkittyä muihin voimassa oleviin kansallisiin säädöksfln ja ohjeistuksiin.
Sivutuotteiden maarakennuskäyttöä koskevien ympäristökriteerien lainsäädän
nöffisenä lähtökohtana ovat etenkin ympäristönsuojelulain jätteitä, maaperän- ja
vesiensuojelua koskevat säädökset ja jätelald. Jätteiden käsittelyä koskevissa mää
räyksissä olennaisia ovat maaperän roskaamis- ja pilaamiskielto. Toisaalta sää
döksiin sisältyy velvoite jätteiden hyödyntämiseen ensisijaisesti aineena. Vesien-
suojelua koskevissa määräyksissä on määritelty pohja- ja pintavesien pilaamis
kielto, joka on pohjaveden osalta ehdoton.
Ympäristökriteerien laadinnan olennainen osa on hyväksyllävän riskitason
määrittely. Tähän liittyvä ratkaisu perustuu viime kädessä poliittiseen päätök
seen. Lähtökohtana tulisivat olla mahdollisimman pitkälle todeifiset ympäristö
vaikutukset ja tiedot näiden merkityksestä. Hyväksyttävän risldtason määritte
lyyn liittyviä osatekijöitä ovat mm. riskien ajallinen ulottuvuus ja merkitys yhtei
sö- ja yhteiskuntatasolla suhteessa jätteen hyötykäytöstä koituviin taloudeffislin,
yhteiskunnaifisiin yms. etuihin. Hyväksyttävän riskitason määrittelyssä tulisi myös
määritellä, otetaanko mahdolliset herkät kohderyhmät ja/tai ympäristönosat
kuten pohjavesialueet, ravinneköyhät vesistöt, luonnonsuojelualueet ja elinkei
non kannalta tärkeät kalastus-, metsästys- ja maanviljelyalueet huomioon.
Riskien hyväksyttävyystaso tulisi pyrkiä siihteuttamaan muihin riskejä ai
heuttaviin tekijöihin kuten esim. muista kuormituslähteistä aiheutuviin ympä
ristö- ja terveysriskeihin. Toisiinsa rinnastumattomia riskejä ei kuitenkaan tule
verrata keskenään.
Pitkällä aikavälillä Umenevien riskien arviointi sisältää Iyhytaikaisten riskien
arviointiin verrattuna enemmän epävarmuutta. Tämä, mm. arviointimallien ra
joituksista johtuva puutteeffiseen ennustettavuuteen liittyvä rajoite joudutaan
hyväksymään päätettäessä riskien hyväksyttävyydestä. Tulevaisuudessa mahdol
lisesti esiin tulevia riskejä ajatellen on otettava huomioon sijoituspaikan mahdol
liset maankäytön muutokset.
Raportin tässä osassa kuvataan teoffisuuden mineraalisten jätemateriaalien
maarakennuskäyttöön soveltuvien ympäristökriteerien lähtökohdat ja määritte
ly- ja laskentaperiaatteet. Yhteenvetona esitetään ehdotus meneftelytavaksi ja
ympäristökriteereiksi. Lopuksi tuodaan esffle kriteeristön rajoilleita ja lisätutki
mustarpeita.
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Ympäristökriteerien lähtökohdat
............................e.........................
Sivutuotteiden ympäristökelpoisuutta on tyypillisesti arvioitu materiaalin sisältä
mien ja siltä liukenevien haitta-aineiden pitoisuuksien perusteella (osa 1). Maara
kentamisessa näiden vertailulähtökohtana voidaan käyttää lähinnä maaperän oh
jearvoja, ympäristön taustapitoisuuksia, korvattavien luonnonmateriaalien pitoi
suuksia, kaatopailckakelpoisuuskriteerejä, pohja- ja pintaveden laatuvaalimuk
sia, -suosituksia ja päästörajoja sekä eri ympäristönosffle esitettyjä risldperustei
sia kynnysarvoja. Jäljempänä arvioidaan eri ympäristökelpoisuuden arvioinnin
lähtökohtien ja kriteenen käyttökelpoisuutta ja niihin liittyviä kysymyksiä ja ra
joilleila.
2.I Sivutuoueen koostumus
2.1.1 Vertailutasona maaperän ohjearvot
Sivutuolleen haitta-ainepitoisuuksien vertailutasona voidaan käyttää kansallisia
tai muissa maissa esitettyjä maaperän ohjearvoja. Maaperän ohjearvot ovat aine-
tai aineryhmäkohtaisia pitoisuuksia, joifia määritellään maaperän saastuneisuu
den aste. Ohjearvot voivat olla tavoitearvoja tai raja-arvoja. Tavoitearvot perus
tuvat pitoisuuksiin, joifia ekotoksiologiset riskit ovat merldtyksettömiä (95% la
jeista turvassa 95% varmuudella) ja luontaisiin taustapitoisuuksiln (Assmuffi, 1997).
Uudessa kansallisia ohjearvoja käsittelevässä ehdotuksessa on pyritty ottamaan
huomioon Suomen olosuhteet kuten mm. haitta-aineiden taustapitoisuudet.
Useimmille metalleffle on määritelty maaperän saveksen ja orgaanisen aineksen
pitoisuudet huomioon ottavat tavoitearvot (ifite 1 taulukko 1).
Raja-arvot ovat yleensä vähintään kertaluokkaa suurempia kuin tavoitear
vot. Suomessa valmisteifia olevan Valtioneuvoston asetuksen mukaan kaikki ta
voitearvot alittava maaperä katsotaan saastumallomaksi (Seppänen, 2000). Mikä
lijonldn haitta-aineen pitoisuus ylittää vastaavan raja-arvon, maaperä on saastu
nut. Maaperä, jossa haitta-aineiden pitoisuudet sijoittuvat tavoite- ja raja-arvojen
väliin on mahdollisesti saastunut. Mikäli sivutuotteiden käyttöä halutaan rajoit
taa maaperänsuojeluifisin perustein, voidaan määriilelyn perusteella maaperän
tavoitearvot alittavan jätemateriaalin katsoa vastaavan hailla-ainekoostumuksel
taan puhdasta maata.
Suomessa esitettyjen maaperän metallien ohjearvot on määritelty vahvahap
pouutolla (väkevä typpihappo, kuningasvesi tms.) käsiteltävälle näytteelle (Ass
muffi, 1997). Vahvahappouuttomenetelmfflä määritettävät pitoisuudet eivät vas
taa biosaatavan haitta-aineen osuutta, mikä rajoittaa ohjearvojen käyttöä yksin
omaisina ympäristökriteereinä. Suomalaisessa moreenimaassa biosaatavien me
tallien osuuden on arvioitu olevan metallista riippuen noin 1-3 % kokonaismää
rästä (Tarvainen ja Kallio, 1999). Useimmissa sivutuolleissa haitta-aineiden esiin
tymismuodot ja niiden sitoutuminen on erilainen kuin maaperässä, josta johtu
en myös biosaatavuus voi olla erilainen. Esimerkiksi korkeissa lämpöifioissa syrL
tyvissä kuonissa haitta-aineet voivat olla hyvin stabiilissa ja liukenemattomassa
muodossa. Koska suotautuminen sadeveden mukana on maarakentamisessa
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useimmiten pääasiallisin aineiden kulkeutumisreiffi, eivät vahvahappouutolla
määritetyt pitoisuudet anna oikeaa kuvaa aineiden kulkeutumisesta ja biosaata
vuudesta ympäristössä.
Maaperän ohjearvojen johtamisessa on otettu usein huomioon affistusreit
tejä, jotka ovat sivutuotteiden maarakentamiskäytön kannalta yleensä merkityk
settömiä. Tällaisia altistusreittejä ovat mm. maansyönti ja suora kontakti materi
aahin. Maaperän tavoitearvot voivat siten olla sivutuotteiden hyötykäytön arvi
oinnin kannalta riskejä yliarvioivia. Ympäristökelpoisuuden arviohmissa tavoi
tearvojen yksinomainen käyttö johtaisildn siihen, että suurin osa perinteisesffldn
rakenteissa käytetyistä sivutuotteista ylittäisi ympäristökriteerit eli niiden käyttö
estyisi.
2.1.2 Vertailutasona kaatopaikkakelpoisuuden krfteerit
Jätteiden kaatopailckakelpoisuuden määrittelemisessä ja ongelmajätteen luokit
telussa on eri maissa esitetty mm. kemilcaalien vaaraluokitukseen ja liukoisuus
testeihin pohjautuvia arvioinfimenetelmiä ja pitoisuusrajoja (hilte 1 taulukko 2)
(esim. Ympäristöministeriö, 1997; Mroueh ym., 1996). Koostumukselle annettui
hin raja-arvoihin liittyvät samat biosaatavuulla koskevat ongelmat ja rajoitteet
kuin maaperän ohjearvoihin (luku 2.1.1).
Kaatopaikkakelpoisuuden määrittelyperiaatteet vaihtelevat huomattavasti
eri maissa ja esim. EUssa yhtenäistämismenettely menetelmien osalta on vasta
meneillä. Kaatopaikka on sijoituskohteena kontrolloitu ympäristö, jossa on mm.
suotovesien tarkkailu ja käsittely ja altistumismahdoffisuudet ovat vähäisiä muun
kuin työperäisen aifistumisen osalta. Myös ympäristöolosuhteet kuten pH, re
dox-potenfiaali ja muiden haitaffisten ainesten määrä ovat kaatopaikoifia erilai
set kuin maa- ja tierakennuskohteissa. Kaatopaikkakelpoisuuden arvioinnissa käy
tetyt kriteerit ja raja-arvot voivat myös vaihdella alueeffisesti ja kaatopaikkakoh
taisesti (riippuvat kaatopaikan tasosta), joten niiden pohjalta on vaikea johtaa
sivutuotteiden hyötykäyttökelpoisuuden arviointiin soveltuvia kriteerejä.
2.1.3 Vertailutasona Iuonnonmateriaalien koostumus
Sivutuotteiden maarakennuskäytöllä säästetään luonnonmateriaaleja kuten hiek
kaa, soraa ja kiviainesta, joita rakenteissa normaalisti käytettäisiin. Sivutuotteissa
saffitut haitallisten aineiden pitoisuudet voidaan kiinnittää korvattavien luon
nonmateriaalien pitoisuuksiin. Luonnonmateriaalien haitta-ainepitoisuuksien
huomattavat alueelliset vaihtelut kuitenkin vaikeuttavat yhtenäisten ympäris
tökriteerien laatimista, jonka vuoksi yksinomaan luonnonmateriaalien pitoisuuk
sien käyttö sivutuotteiden ympäristökelpoisuuden arvioinnissa ei ole suositelta
vaa. Käytäntö johtaisi todennäköisesti tapauskohtaiseen tarkasteluun, jonka voi
daan katsoa kuuluvan lupamenellelyn piiriin. Tämä on ristiriidassa sivutuottei
den hyötykäyttöohjeistusten laadinnan tavoitteiden kanssa, joita olivat nimen
omaan lupamenettelyn keventäminen ja tiettyjen, ympäristökelpoisiksi tiedetty
jen materiaalien vapauttaminen lupamenettelystä. Luonnonmateriaalien haitta
ainepitoisuudet ovat myös tyypillisesti niin aihaiset, että niiden käyttö yksinomai
sina ympäristökriteereinä johtaisi sivutuotteiden käytön estymiseen.
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2.1.4 Vertailutasona riskiperusteiset kynnys- ja raja-arvot
Useissa maissa on esitetty hailla-ainekohtaisia ekologisiin ja terveysriskeihin pe
rustuvia yleisiä kunnostuksen tavoitearvoja ja alustavia, lähemmän risldnarvi
ointi- ja kunnostustarpeen osoittavia kynnysarvoja Qlite 1 taulukko 3). Terveysris
iden osalta näitä on määritelty myös mm. eri affistusreiteffle.
Eri eliöffle esitetyt kynnysarvot poikkeavat huomattavasti toisistaan, mikä
johtuu erilaisista affistusmekarilsmeista ja lajin herkkyydestä yksittäiselle haitta
aineelle. Myös en maissa esitetyt kunnostuskriteerit poikkeavat toisistaan, mikä
johtunee lähinnä erilaisista määriilelyperiaalleista kuten siitä, mffle eliölle/eliöffle
kriteeri on määritelty, mitä lähtöfietoja ja menetelmiä määrittelyssä on käytetty
(mm. vailcutusiledot, laskentamenetelmät, turvakertoimet) ja mitä alfistusreittejä
määrittelyssä on otettu huomioon (esim. onko otettu huomioon sekundääriaifis
tuminen). Suomessa sovellettuihin maaperän tavoitearvoihin verrattuna tode
taan haitta-ainekohtaisia eroavaisuuksia sekä kynnysarvoihin että kunnostuskri
teereiNn nähden. Tämä on ymmärrettävää, sifiä tavoitearvot perustuvat osin myös
terveysriskeihin.
Maaperän kynnys- ja riskiperusteiset raja-arvot on johdettu maa-aineksen
pitoisuuksffle, eivätkä ne sovellu sellaisenaan suoraan sivutuotteiden kelpoisuu
den arviointiin. Niitä voidaan kuitenkin käyttää suuntaa-antavina määriteltäessä
sallittua ktaormitusta sivutuotteffle ja arvioitaessa aiheutuvan kuormituksen mer
ldtystä. Risldperusteisten pitoisuusrajojen johtamisessa on käytetty kulloisenldn
maan olosuhteita kuvaavia tekijöitä (ilmasto, eliöstö, hydrologiset ja geologiset
olosuhteet jne.), joten niitä ei tulisi ensisijaisesti soveltaa suoraan Suomessa.
Menettelyssä voidaan myös päätyä ratkaisuihin, jotka ovat ristiriidassa muiden
kansallisten normien ja suositusten kanssa. Sivutuotteffle voidaan johtaa erilliset
riskeihin perustuvat koostumusstandardit käyttämällä oletuksia alfistusskenaan
offle. Näin on menetelty joissain maissa. Tämä edellyttää tietoa mm. mahdoifisis
ta alfistusreiteistä, aifistuksen kohteista ja kestosta, laskennassa käytetyistä para
meifiarvoista sekä yleensä myös liukenevien haitta-aineiden käyttäytymisestä.
2.1.5 Verrailutasona ilman laatua koskevat päästä- ja pitoisuusrajat
Muita sivutuotteiden ympäristökelpoisuuden arviointiin soveltuvia kriteerejä ovat
mm. ilman laatuun liittyvät vaatimukset ja suositukset. Yleisimmffle työilmassa
esäntyville epäpuhtauksffle on annettu suurimmat saffitut pitoisuudet eli HTP
arvot (Sosiaali- ja terveysministeriö, 1998). Nämä ovat yksinomaan terveysriskei
hin perustuvia (ifite 1 taulukko 4).
Ilman laatua koskevat laatunormit ja -suositukset soveltuvat sivutuotteiden
ympäristökelpoisuuden arviointiin ainoastaan täydentävinä kriteereinä. Ne otta
vat yleensä huomioon lähinnä hengityselimistön ja ihon kautta tapahtuvan altis
tumisen. Ekotoksikologisia riskejä ei ole tyypi]Iisesfi otettu lainkaan huomioon.
Käytännössä ilman laatua koskevat vaatimukset ja suositukset ovat käyttökel
poisia lähinnä rakentamisen, varastoinnin, kuljetuksen ja rakenteen purkami
sen aikaisen riskin arvioinnissa, eivätkä ne sovellu etenkään peitetystä raken
teesta aiheutuvien haittojen arviointiin. Yksinomaan ilman laatua koskevat raja-
arvot ovat maarakentamista ajatellen riittämättömiä sivutuotteiden ympäristö
kelpoisuuden arviointiin.
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2.2 SWu’tuoueesta liukenevat haitalliset aineet
2.2.! Yleistä liukoisuuden arvioinnista ja vertailutasoista
Liukoisuus on etenkin epäorgaanisifia komponenteifia tärkein biosaatavuuteen
vaikuttava tekijä. Liukenevien haitallisten aineiden määrä kuvaa parhaiten pei
tettyyn maarakenteeseen sijoitetun sivutuotteen ympäristöön kohdistuvia hait
tavailcutuksia. Määrityksissä käytetään eri maissa erilaisia liukoisuustestejä (vrt.
osa 1 taulukko 12). Myös saifittujen liukoisuuksien määriftelyperiaatteet vaihtele
vat.
Kaikkien liukoisuusteslien ongelmana on rajattu testiaika eli tulokset joudu
taan eksfrapoloiniaan pitkälle aikajaksolle, mikäli halutaan arvioida sivutuotteen
käytön pitkäaikaisvaikutuksia todeffisessa sijoituskohteessa. Testauksessa tulisi
pyrkiä simuloimaan myös luonnonolosuhteita, jotka voivat muuttaa sivutuotteen
ominaisuuksia ja sen sisältämien haitaifisten aineiden käyttäytymistä. VTT’ on
esittänyt suosituksia Suomessa liukoisuustestauksessa käytettävistä menetelmis
tä (Wahlström ja Laine-Ylijoki, 1996).
Sijoituspaikalla tapahtuvan sekoittumisen ja laimenemisen yms. huomioon
ottamiseksi liukoisuustestin tulokset on usein kerrottu kokonaislukukertoimella,
yleisimmin luvulla 100 (McBaffi, 1998). Tällaisen yleispätevän kertoimen määrit
tely on kuitenkin käytännössä vaikeaa, eikä sen soveltuvuudesta Suomen olo
suhteisiin ole tiettävästi esitetty arvioita.
Sallittujen maksiinifiukoisuusarvojen perusteena voidaan käyttää pohja- ja
pintaveden laatuvaafimuksia, -suosituksia ja päästörajoja, kaatopaikkakelpoisuu
den liukoisuusraja-arvoja, taustakuormitusta, luonnonmateriaalien liukoisuuk
sia ja sallittuun ympäristökuormitukseen pohjautuvia laskennallisia pitoisuus
rajoja.
2.2.2 Vertailutasona veden Iaatuvaatimuksetja -suositukset
Vesien laadulle on eri maissa annettu terveysperusteisia ja ekologisiin riskeihin
pohjautuvia ohjearvoja ja laatuvaafimuksia. Suomessa on annettu ainoastaan ter
veysriskeihin ja teknis-esteeffislin riskeihin perustuvat talousveden laatuvaati
mukset ja -suositukset Qlite 1 taulukko 5). Nämä koskevat sekä talousvetenä käy
tettävää pohja- että pintavettä. Muussa kuin talousvesilcäytössä oleville pintave
sistöffle ei ole annettu erillisiä yleisiä laatuvaatimuksia ja saifitut päästöt määritel
jään vesistökohtaisesti.
Suomen talousveden laatuvaafimukset ja -suositukset pohjautuvat alunpe
rin 1970-luvun alkupuolella julkaistuihin U.S. EPAn selvityksin, joissa on otettu
huomioon haitallisten aineiden akuuffitoksisuus ekstrapoloimalla koe-eläimiflä
havaittu vailcuttava pitoisuus vaikuttavaan pitoisuuteen ihmisessä (Sipilä, 1999).
Arvot eivät yleisesti ottaen ota riittävästi huomioon kroonisia eli hitaasti ilmaan
tuvia vaikutuksia, eivätkä ne perustu hyväksyt3m riskitason määrittelyyrt. Joiden
km haitta-aineiden kuten esimerkiksi kadmiumin ja elohopean sallittuja pitoi
suuksia on laskettu alkuperäisestä vaikutustiedon lisääntyessä. EUssa on kevääl
lä 1998 esitetty uudet talousveden laatua koskevat määräykset, jotka tulevat aihe
uttamaan muutoksia kansallisiin laatuvaafimuksilmme muutamien haitta-ainei
den ja milcrobiologisten laatutekijöiden osalta.
Talousveden laadulle esitettyjen tavoite- ja raja-arvojen käyttö sivutuotteista
liukenevien haitallisten aineiden sallittuina maksimipitoisuuksina merkitsisi käy
tännössä sitä, että ympäristökelpoisuuden määrittelyssä ei otettaisi huomioon
mahdoffisia ekologisia riskejä. Yksinomaan talousveden laatuvaatimuksiin tai -
suositukslin pohjautuvat liukoisuuden raja-arvot soveltuvat lähinnä tapauksiin,
omenriö 42 1 0
joissa on talousveden (pohja- tai pintavesi) pilaantumisen vaara. Ympäristölain
säädännössämme säädetystä ehdoifomasta pilaamisidellosta johtuen sivutuofteila
ei yleisesti ottaen pyritä lainkaan sijoittamaan tärkeffle, mahdoifisina talousvesi
lähteinä käytelläville pohjavesialueffle. Muifia kuin pohjavesialueifia eli mahdol
lisissa sivutuotteiden sijoituskohteissa ympäristökelpoisuus joudutaan määritte
lemään eri perustein. Talousveden laatuvaatimukset eivät siten sovellu yleisiksi
sivutuoffeiden ympäristökelpoisuuden arviointikriteereiksi.
2.2.3 Vertailutasona Iuonnonmateriaaleista liukenevat
haittaainepitoisuudet
Suomen maaperän luontaisten haitta-ainepitoisuuksien huomattavasta vaihte
lusta johtuen myös luonnon kiviaineksista liukenevien haitta-aineiden määrä
vaihtelee. Suomen maa-ainesten haitta-aineiden liukoisista pitoisuuksista on tois
taiseksi varsin vähän tutkimushetoa saatavilla. Tulkintaa vaikeuttaa se, että tutki
muksissa on käytetty erilaisia uuftomenetehniä. Eräiden aiempien tutldmustu
losten perusteella luonnonmateriaaleista liukenee kuitenkin varsin vähän haitta-
aineita Qlite 1 taulukko 6). Laatuvaihteluista ja liukoisuusfietojen vähyydestä joh
tuen luonnonmateriaalien liukoisuuksien pohjalta on vaikea johtaa sivutuottei
den hyötykäyttökelpoisuuden arviointiin soveltuvia yleisiä kansallisia kriteerejä.
2.2.4 Vertailutasona taustakuormitus
Sadeveden mukana maaperään kohdistuu luontaista taustakuormitusta, jonka
suuruus vaihtelee alueeffisesti Qlite 1 taulukko 7). Sadeveden hailla-ainepitoisuu
det ovat sivutuotteista liukeneviin haitta-ainemääriin verrattuna pieniä ja leviä
misreifit ja aifistumisifianteet moninaisemmat kuin sivutuotetta sisältävän peite
t)rn rakenteen läpäiseväfiä suotovedellä.
Rannikkoalueifia merestä päätyy ilmaan aerosolia, joka tuo mukanaan idori
dia ja suifaaifia, vaikutus ulottuu maa-alueifia varsin pitkäliekin rannikosta (Sal
minen, 2000), Esimerkiksi valtamerissä on rikkiä noin 900 mg 1-’, mikä vastaa va
jaa 3000 mg l suifaaifipitoisuutta. Itämeren pitoisuus on tätä alhaisempi.
Kuormitetuifia alueifia kuten taajamissa, liikennöintialueifia, tehdasalueifia
tms. ympäristöön kohdistuu kuormitusta, joka on usein hyvinkin paikallista. Sa
moin kuin luontaisten taustapitoisuuksien ja luonnonmateriaaleista liukenevien
pitoisuuksien, myös taustakuormituksen käyttö ympäristökriteerien lähtökohta
na merkitsisi mahdoifisista alueeffisista vaihteluista johtuen siirtymistä kohde
kohtaiseen tarkasteluun. Taustakuormitusta ei siten voitane käyttää ensisijaisena
ympäristökelpoisuuden arvioinfitasona. Se voidaan kuitenkin ottaa huomioon
sivutuotteista aiheutuvan lisäkuormituksen merkitystä arvioitaessa ja riskivertai
luissa ja etenkin materiaali- tai sijoituspaikkakohtaisen riskinarvioinnin tulosten
tulkinnassa.
2.2.5 Vertailutasona sallittu kuormftus
Hollannissa on johdettu ekotoksikologisiin vailcutuksiin pohjautuvat liukoisuu
den raja-arvot, jotka perustuvat ympäristöön kohdistuvien pitkäailcaisvailcutus
ten (aikajakson pituus 100 vuotta) arviointiin ja sallitun kuormituksen määnife
lyyn (osa 1 luku 2.2.2). Raja-arvojen määrittelyssä on jouduttu tekemään useita
oletuksia ja yksinkertaistuksia. Mahdoifisia he&effisiä kuormitushuippuja ei ole
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otettu huomioon ja maaperän sisäliämien haitta-aineiden pitoisuudet on rinnas
tettu sivutuotteista liukeneviin pitoisuuksiin, vaikka näiden biosaatavuus on eri
lainen. Raja-arvoissa ei ole otettu huomioon aineiden esiintymismuotoja eikä se
osvaikutuksia, eikä esim. pH:n vaikutusta haitta-aineiden sitoutumisessa.
Liukoisuustestinä käytettävien hollantilaisen kolonni- ja diffuusiotestin pH
olosuhteet (pH =4) vastaavat arseenia lukuun ottamatta olosuhteita, jossa metal
lien liukeneminen on suurimmillaan. Suomessa sadeveden pH liikkuu keskimää
rin arvon 4 ja 5,5 välillä ja on yleensä n. 4,5 (Ruoho-Mrola ja Leinonen, 1994).
Hollanifiaisten testien testiolosuhteet simuloivat siten pH:n osalta hyvin olosuh
teita Suomessa.
Hollanifiaisten raja-arvojen laskennallisessa määrittelyssä on käytetty hol
lanifiaisia olosuhteita kuvaavia parametriarvoja, jotka eivät sellaisenaan ole suo
raan käyttökelpoisia Suomessa. Hollanifiaisia määrittelyperiaatteita voidaan kui
tenldn käyttää lähtökohtana Suomen olosuhteisiin soveltuvien raja-arvojen mää
rittelyssä.
2.3 Sijoitusympöristön ominaisuudet
Sivutuotteiden yrnpäristökelpoisuutta voidaan arvioida myös sijoitusympäristön
ominaisuuksien pohjalta. Tärkeimpiä ympäristöominaisuuksia ovat mahdoifisen
pohjavesimuodostuman ja vesistön ominaisuudet ja etäisyys sivutuotteen sijoi
tuspaikasta sekä maaperän laatu (läpäisevyys, pH, redox-potentiaali, saveksen
pitoisuus, orgaanisen aineksen pitoisuus). Ympäristökelpoisuuden arvioinnissa
voidaan ottaa huomioon myös sijoituspailcan luontaiset taustapitoisuudet ja taus
takuormitus (luku 2.2.4).
Geologian tutkimuskeskus on kartoittanut laajasti Suomen maaperän luon
taisia metallien taustapitoisuuksia (Koljonen, 1992). Haitta-aineiden pitoisuuksi
en alueellinen vaihtelu on huomattavaa, esimerkiksi arseenia esiintyy maassam
me joifiain alueifia luontaisesti suurina pitoisuuksina (hlite 1 taulukko 8). Myös
teoffisuuden ja liikenteen kuormittamien alueiden ja taajama-alueiden maape
rän haitta-aineiden pitoisuuksia on tutkittu (esim. Salla, 1999). Suurissa raken
nuskohteissa kuten esim. tierakentamisessa ympäristön pitoisuudet voivat vaih
della huomattavasti paitsi luontaisesti, myös mm. alueifia sijaitsevien pistekuor
mituslähteiden vuoksi.
Ympäristön taustapitoisuuksien määrittäminen merkitsisi näyfteenofto- ja
analyysityön lisääntymistä, mikä lisäisi rakentamisen kustannuksia ja työhön
kuluvaa aikaa. Lisäksi menettelyjohtaisi alueeffisten pitoisuusvaihteluiden vuoksi
epäyhtenäiseen käytäntöön kansallisella tasolla. Erilainen suhtautuminen kohon
neislin taustapitoisuuksiin ja niiden painottaminen sivutuoffeen ympäristökel
poisuuden arvioinnissa todennäköisesti lisäisi epäyhtenäisyyttä. Taustapitoisuu
den merkityksen arvioinnissa huomioon otettavia näkökohtia ovat mm.
- eliöiden sopeutumis- ja palautumiskylcy (ekologiset vaikutukset)
- lisäriskien merkitys kuormitetulla alueella (esim. kaupunki, teollisuusalue)
- haitta-aineiden kynnyspitoisuudet eli altistuksen kohteen sietokykyrajat
(ihminen)
- riskien vapaaehtoisuus: esim. kaupunidalueifia kuormitusteldjät ovat odo
tettavissa
- maaperän huono sitomiskyky kuormitetuifia alueifia, mikä johtuu partik
kelien adsorpiopaikkojen täyttymisestä.
Suhtautuminen kuormitettujen alueiden lisäkuormitukseen ei siis ole yksiselit
teistä.
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Sijoitusympäristön perusteella tehtävä sivutuotteen ympäristökelpoisuusar
vioinfi johtaisi väistämättä tapauskohtaiseen arviointiin, koska sijoituskohteiden
luokittelu yksiselitteisiin luokidin ympäristöominaisuuksien perusteella on erit
täin vaikeaa. Ympäristökelpoisuuden arvioinnissa ei myös voida täysin sivuuttaa
sivutuotteen ominaisuuksia. Yleisten ympäristökriteerien kuten raja-arvojen joh
taminen ei tapauskohtaisuuden vuoksi ole mahdollista. Ympäristökelpoisuuden
arvioinnissa päädyttäislin siten lähinnä riskinan4ointimenettelyn tyyppislin me
netelmiin.
Etenkin maaperänsuojelussa käytetyt riskinarvioinnin menetelmät ovat pit
käifi vielä epäyhtenäiset (Sorvari ja Assmuffi, 1999), eikä käytettävissä ole kansal
lista meneifelytapakäytäntöä. Ohjeistuksia riskinarvioinnin suorituksesta on to
sin julkaistu (Wahlström ym., 1999; Sorvari ja Assmuffi, 1998). Kansainvälisellä
ldn tasolla ekologisen riskinarvioinnin menetelmät ovat vasta kehitteifiä, jonka
vuoksi etenkin kvanfitaffiviset arvioinnit ovat toistaiseksi keskittyneet terveysris
keihin, Suomessa ei ole kansallisella tasolla määritelty hyväksyttäviä riskitasoja,
joihin riskinarvioinnin tuloksia voidaan verrata.
Etenkin kvanfitaffivinen kohdekohtainen arviointi on yleensä työläs, aikaa
ja resursseja vievä ja runsaasti kohdekohtaista tietoa edellyttävä prosessi. Koska
ei ole anneifavissa yleisiä määräyksiä riskien arviointitavoista ja hyväksyttävistä
riskitasoista, käytännössä rakennuskohteet, joissa sivutuotteen ympäristökelpoi
suus arvioidaan riskinarvioinnin perusteella, kuuluisivat lupamenettelyn piiriin.
Tapauskohtainen tarkastelu ja lupamenettelykäytännön yleistyminen ovat risti
riidassa ympäristökriteerien kehitystyön tavoitteiden kanssa.
2.4 Yhteenveto
Yhteenvetona voidaan todeta, että sivutuofteffle maarakentamisessa soveliettavi
en ympäristökriteenen tulisi ottaa huomioon haitta-aineiden sitoutuminen ma
teriaaliin ja liildcuvuus sekä biosaatavuus. Niitä ei siis tulisi kiinnittää yksinomaan
koostumusta kuvaaviin haitta-ainepitoisuuksiin. Koska suorat affistusreifit ihmi
seen puuttuvat (peitetty rakenne) ja sivutuotteiden sijoittamista talousvesilähtei
nä toimivien pohja- ja pintavesilähteiden lähistölle väitetään, kriteerien tulisi
pohjautua pääasiallisesti ekologisiin, maaperään kohdistuviin riskeihin. Ekologi
sifia haitoifia voi myös olla kauaskantoisia, viime kädessä ihmiseen ulottuvia vai
kutuksia.
Yhtenäisen menettelytapakäytännön luominen edellyttää yhtenäisen ym
päristökriteeristön määnttelemistä. Tämä toteutuu yleensä parhaiten yksiselittei
sifiä knliffisffle aineffle annetuifia raja-arvoifia. Yksiselitteisten raja-arvojen heik
kous on, että niiden tulisi olla sovellettavissa kailddalla, eikä niissä voida siten
ottaa huomioon ympäristön erityisolosuhteita tai jätemateriaalin entyispiirteitä.
Raja-arvojen johtamisessa joudutaan siten yleensä käyttämään varovaisuuspen
aatteen mukaista konservaifivista eli ns. “pahin mahdollinen tapaus” lähtökoh
taa, joka saattaa joissain tapauksissa yliarvioida todeifisia riskejä. Toisaalta on
mahdollista tehdä joitain yleisiä rajauksia sijoituspaikkojen suhteen, jotta ei pää
dytä riskejä huomattavasti yliarvioiviin kriteereiliin. Yksinkertaistuksia ja oletuk
sia joudutaan kuitenkin väistämättä tekemään, jonka vuoksi on syytä mahdoifis
taa poildceaminen yleisistä raja-arvoista tapauskohtaisesfi tehtävän, todelliset olo
suhteet kuten esim. taustakuormituksen ja maaperän ominaisuudet huomioon
ottavan tarkastelun pohjalta.
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Ympäristökriecrien
kebäminen
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3.! Lähtökohta
Peruslähtökohtana maarakentamiseen soveltuvien ympäristökriteerien kehittä
misessä pidettiin, että sivutuotteita ei sijoitettaisi herldfle alueffle eikä etenkään
tärkeffle pohjavesialueffle. Koska sivutuotteiden sijoittaminen rajataan luokitel
tujen pohjavesialueiden ulkopuolelle, ei monissa maissa käytössä oleva pelkäs
tään pohjavesivaikutuksiin pohjautuva kriteeristö sovellu lähtökohdaksi kansal
listen kriteerien kehittämiseen. Ympäristökriteerien kehittämisen perustaksi va
littiin siten maaperän suojelu. Yleisperiaatteeksi asetettiin maaperän saastumi
sen estäminen.
Ympäristökriteerien laatimisessa pääpaino asetettiin ekologisile riskeffle,
koska maarakentamisessa käytön aikaiset terveysrisldt voidaan katsoa merkftyk
settömiksi sifioin, kun pohja- tai pintaveden pilaantuminen on estetty ja materi
aali on peitetty (ihmiseen johtavat afflstusreffit on suljettu).
Suomessa maaperänsuojelua ohjaavia kriteerejä ovat maaperän saastunei
suuden arvioinnissa käyteftävät haitta-ainekohtaiset ohjearvot. Saastuneita mai
ta koskevissa riskinhallintapäätöksissä on yleisimmin käytetty perusteena vuon
na 1994 SAMASE-projekiin yhteydessä esitettyja ohje- ja raja-arvoja. Näihin ja
eräiden haitta-aineiden päivitettyihin ohjearvoihin (Assmuffi, 1997) perustuen
on laadittu Valtioneuvoston asetusluonnos, joka voimaan astuessaan viraifistaa
ohjearvojen aseman (vrt, luku 2.1.1).
Maaperän raja-arvon määritelmän perusteella raja-arvon ylittävää maa-ai
nesta vastaavan mineraalisen jätemateriaalin voidaan katsoa olevan saastunut,
eikä sitä ilman lisätutidmuksia tulisi sijoittaa ympäristöön. Edellyttäen, että kai
idile sivutuotteissa esiintyville haitta-aineffle on annettu maaperän tavoite-arvo,
voidaan vastaavasti katsoa tavoitearvot alittavan mineraalisen jätemateriaalin
vastaavan puhdasta maa-ainesta, eikä sen käytölle tulisi olla rajoilleita.
Käytännössä lähes kaikissa maarakentamiseen soveltuvissa sivutuotteissa
maaperän tavoitearvot ylittyvät vähintäänkin yhden haitta-aineen osalta. Tavoi
tearvojen käyttöön liittyy myös muita rajoitteita (luku 2.1.1). Siksi tarvitaan lisäksi
muita hyväksyttävyyden määrittelymenetehniä ja kriteeritasoja.
Kun kyseessä ovat heikosti haihtuvat haitta-aineet kuten metallit eikä mate
riaali ole huokoista, ei tapahdu klinteiden parfflckelien kulkeutumista huokosti
lassa ja liukoisuus on käytännössä tärkein biosaatavuuteen ja siten myös haitalli
suuteen vailcuttava tekijä. Koska käytännössä kaikista jätemateriaaleista ennem
min tai myöhemmin liukenee joitain haitaifisia aineita, on hyötykäytön mahdol
listamiseksi määriteltävä liukoisuuteen pohjautuva sallittu kuormitus ympäris
töön. Kun pääperiaalleena on maaperän saastumisen estäminen, sallittu kuormi
tus on luontevinta sitoa maaperän ohjearvoiluin. Lähtökohdaksi valittiin vlimei
simmät esitetyt kansaffiset maaperän tavoitearvot (Assmuffi, 1997), koska
- ne on määritelty suomalaisffle olosuhteffle, joten niissä on pyritty ottamaan
huomioon mm. maaperämme luontaiset taustapitoisuudet
- ne perustuvat suurelta osalta ekotoksilcologisiin riskeihin, jotka ovat mate
riaalin käyttökohteet huomioon ottaen olennaisia
- niiden perusteet on kirjattu selkeästi
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- aiempien SAMASE-raportissa esiteltyjen ohjearvojen perusteet eivät ole
tiedossa, lisäksi ne pohjautuvat osittain alfistusreitteihin, jotka eivät ole
maarakentamisen kannalta olennaisia (esim. ihmisten suora aifistuminen
maansyönnin, hengityksen kautta)
- tarldstettujen haitta-aineiden arvot perustuvat laajaan selvitystyöhön, jos
sa on otettu huomioon viimeisimmät tiedot toksisuudesta
- ne pyrkivät ottavat huomioon maaperäominaisuuksien (saves, orgaaninen
aines) vaikutuksen haitta-aineiden sitoutumiseen.
Joissain maissa on esitetty maaperätyyppiln sidottuja maaperän ohjearvoja (mm.
Hollanti, Saksa, Ruotsi). Yhtenäisen käytännön luomista silmällä pitäen ja maa
perämme sekä pitldttäis- että syvyyssuuntaisen heterogeenisuuden huomioon
ottaen maaperän tavoitearvoihin pohjautuvat raja-arvot sivutuotteiden käytölle
maarakentamisessa johdettiin ainoastaan yleisimmälle maaperätyypfflemme.
Materiaalista aiheutuva mahdollinen ympäristökuormitus arvioidaan hait
ta-aineiden liukoisuuden avulla. Tuloksia verrataan saifittuihin liukoisuuksiin eli
haitta-ainekohtaislin liukoisuusraja-arvoihin. Koska suifaatille ja kloridille ei ole
esitetty maaperän ohjearvoja, niiden liukoisuusraja-arvot määriteltiin kansallis
ten talousvedelle esitettyjen laatuvaatimusten perusteella.
Yleisten, lähinnä konservaifivisista eli “pahin mahdollinen tapaus” lähtö
kohdista kehitettyjen raja-arvojen ohella voidaan käyttää todelliset olosuhteet ja
materiaaliominaisuudet huomioon ollavaa menettelyä kuten riskinarvioinfia.
Riskinarviohmin perusteella voitaisiin poiketa yleisistä raja-arvoista, mikäli ma
teriaalin sijoittamisesta ei ole odotettavissa merkittäviä ympäristö- tai terveysns
kejä. Risldnarvioinnissa voidaan ottaa huomioon mahdoffiset toteuttamiskelpoi
set päästöjen rajoittamistoimet ja riskien merkitys. Tähän on mahdoffista yhdis
tää myös laajempi riski-hyöty tarkastelu, jossa riskejä vertaillaan jätemateriaalin
hyötykäytöllä saavuteftaviin taloudellisiin yms. hyötyihin. Ympäristökelpoisuus
arvioitaisän siten materiaalista riippuen tarvittaessa usealla tasolla edeten yksin
kertaisesta menettelystä (yleiset raja-arvot) monimutkaisempaan (riskinarvioin
fi). Tällainen hierarkinen arvioinfimenettely vastaa monissa muissa maissa käy
tössä olevaa maaperän saastuneisuuden ja kunnostustarpeen sekä sivutuollei
den ympäristökelpoisuuden arviointimenettelyä. Menettely on myös kansallisen
saastuneita maa-alueita koskevan valtioneuvoston asetusluonnoksen (Seppänen,
2000) ja saastuneiden maiden riskinarvioinfia koskevassa oppaassa esitetyn me
nettelytapaohjeen (Sorvari ja Assmuffi, 1998) mukainen.
Kaiken jätemateriaalin hyötykäytön edellytyksenä tulisi olla, että materiaali
täyttää sffle asetetut toiminnalliset vaatimukset eli, että se vastaa teknisiltä omi
naisuuksiltaan korvattavaa luonnonmateriaalia. Lisäksi jälleen on ympäristökel
poisuuden osalta oltava kaatopaikkakelpoista (tavanomaisen jäifeen kaatopaik
ka) tai käsiteltävissä tällaiseksi. Muutoin ei voida ajatella sen sijoittamista mah
doifisesti huonommin konttolloitavissa oleviin olosuhteisiin kuten tie-, kenttä-
tms. rakenteislin.
3.2 Raja-arvojen möörittelyperiaatteet
Haitta-aineiden liukoisuuteen sidottujen raja-arvojen kehittäminen edellyttää, että
käytössä on tietoa haitta-aineiden liukenemisesta sijoituspaikalla. Koska kyseessä
on ympäristökelpoisuuden arviointi ennen rakenteen toteutusta, todeifista liu
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kenemista ei voida määrittää vaan se joudutaan arvioimaan. Arvioinnin perusta
na käytetään liukoisuustestejä, joifia testataan liukeneminen koeolosuhteissa.
Lähtökohtana testeissä voi olla joko todennäköisten tai “pahimmassa mahdoffi
sessa tapauksessa” ilmenevien ympäristöolosuhteiden simulointi.
Kun ympäristökelpoisuusarvioinnin lähtökohtana on pääasiallisesti maape
rään kohdistuva kuormitus, hetldttäiset päästöhuiput ovat merkittäviä lähinnä
sifioin, kun ne voivat alueeffisesti tuhota esim. koko lähiympäristön eliöstön tai
aiheuttaa huomattavaa muiden ympäristönosien saastumista. Sivutuotemateri
aalien haitta-aineiden liukenemiskäyttäytyminen vaihtelee ajallisesti, mutta huo
mattavia hetldttäisiä pitoisuushuippuja ei ole tiettävästi todettu. Maaperäeliöihin
kohdistuvien ekologisten riskien kannalta akuuffitoksiset, hetldftäiset kuormitus
huiput eivät ole eliöiden palautumiskyvyn vuoksi yleensä merkitykseifisiä (Mar
likainen, 1999). Sivutuotteifia ympäristövailcutuksista merkittävimpiä ovatkin
kumuloituvat pitkäaikaisvaikutukset.
Liukoisuuskriteerien johtamiseksi tarvitaan tietoa korrelaatioista testitulos
ten ja todeifisen ympäristökäyttäytymisen välillä. Koeolosuhteissa esim. lämpöti
la, kosteus yms. poikkeavat yleensä todeifisista olosuhteista sijoituspaikalla, joten
tulokset joudutaan muuntamaan näitä vastaaviksi. Tässä käytetään hyväksi mal
leja, jotka ottavat huomioon poilckeavuudet testiolosuhteiden ja todeifisten olo
suhteiden välillä ja vaikutusten ajallisen ulottuvuuden. Muissa maissa käytössä
olevia hyväksymismenettelyjä ja ympäristökriteerejä selvitelleen työn perusteel
la (osa 1), tarkastelluista maista Hollannissa on kehitetty kumuloituviin sallittui
Mm kuormitukslin ja liukoisuustestitulosten eksttapoloinfimalleihin pohjautuvia
menetelmiä. Nämä valittiin lähtökohdaksi myös Suomessa sovellettavffle ympä
ristökriteereffle. Laskentaperusteeksi valittiin suomalaiset maaperän päivitetyt
tavoitearvot, (vrt, luku 3.1) jotka on myös määritelty osin samoifia periaatteifia
kuin Hollannissa (saveksen ja orgaanisen aineksen huomioon ottaminen).
Raja-arvojen kehittämisessä voidaan ottaa huomioon myös maankäyttö. Suo
messa esitetyt maaperän ohjearvot on annettu maaperän monikäytölle eli niissä
ei ole otettu huomioon ympäristön herklcyyttä ja mahdoifista taustakuormitusta
muista lähteistä. Joissain maissa on sen sijaan annettu maankäyttöluokkakohtai
sia, terveysriskeihin perustuvia ohje-, kynnys- tms. riskinhallinnan alustavia ta
voitearvoja (taulukko 13). Näissä on vaihtelevasil otettu huomioon kussakin maan
käyttöifianteessa mahdoffisia altistusreittejä ja arvioitu kokonaisaltistus yleensä
alustavan seulontatason arviointiin liittyvien menetelmien avulla.
Eri maissa esitettyjen ohje-, kynnys- tms. alustavien tavoitearvojen erot ovat
haitta-ainekohtaisia ja tietyllä haitta-aineellalän erot eri maiden välillä ovat suu
ria. Tämä johtuu mm. erilaisista riskinarviointhnenetelmistä ja toksisuustietoläh
teistä ja siitä, mitä altistusreittejä, -kohteita ja vaikutustietoja arvojen määritte
lyyn on sisällytetty. Ohjearvot saattavat myös pohjautua kansallisiin maaperän
taustapitoisuuksiin ja hyväksyttävän riskin määrittelyyn ffittyvlin poffiffislin pää
töksiin. Tältä pohjalta ei ole löydettävissä yleisiä, maankäytön huomioon ottavia
tavoitearvojen “korotuskertoimia”. “Korotuskertoimet” eivät myöskään ole kovin
käyttökelpoisia sivutuotteiden maarakennuskäyttöä ajatellen, koska ne on annettu
terveysrislden eikä ekologisten nslden perusteella. Yleisten “korotusperiaatteiden”
puuttumisesta huolimatta lopuffisten raja-arvojen määrittelyssä pyrittiin kuiten
kin ottamaan huomioon epäherkkä sijoitusympäristö.
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Taulukko 13. Eri maissa käytettyjä ohje-, kynnys- ja alustavia kunnostuben tavoitearvoja (mg kg’) maankäyttöluokille asu
tus ja teollisuusalue sekä näiden väliset erot (= arvo. Jarvo ,,j. Maat kanada (koko maa, Ontario), USA (Massachu
setts, Tennessee, Region 9, Region 3, Michigan, New Jersey, Texas, Washington, Wisconsin), Saksa, Itaha (koko maa, Tuscany,
Emilia Romagna, Lombardy, Liguria). N maiden/maakuntien/osavaltioiden lukumäärä.Vertailun vuoksi taulukkoon on si
sällytetty Suomessa käytetyt maaperän ohjearvot (Puolanne ym., 1994). lähteet Anonymous, 1998; Buonicore, 1995; Hub
bard, 1999; Mariotti, 1998; Matthewi, 1999; State of Michigan, Department of Environmental Quality, 1999; Ontario, Ministry
of the Environment, 1999.
Ohje- ja kynnysarvot mg kg’-ka, kaikki maat ERO teollisuus/asutus, kaikki maat Ohjearvo,
Suomi
Aine asutus teoll. mg kg’-ka
max min max min ka med max min N
As 50 0,4 200 1,6 4,6 2,8 10,0 1,0 15 10
Ba 19100 200 140000 200 14,6 2,9 67,1 1,6 9 600
Cd 137 0,5 1 020 0,5 14,4 6,2 100,0 1,0 16 0,5
Co 4700 2 120000 300 8,8 6,0 25,5 1,4 8 50
Cr 2500 10 5 IlO 10 4,6 3,8 13,1 1,4 12 100
Cu 160 000 63 82 000 100 9,5 4,2 26,5 1,0 10 100
Hg 82 0,1 613 0,2 9,1 7,4 25,5 1,0 13 0,2
Mo 550 0,7 10 000 40 8,3 4,0 25,6 1,0 9 5,0
Ni 1 600 3 41 000 10 27,8 4,9 246,7 1,0 12 60
Pb 1 000 1 4 300 1,5 5,0 2,8 18,3 2,0 14 60
Sb IlO 0,6 820 0,6 9,5 3,0 26,5 0,0 12 5,0
Se 2500 3 10100 5 12,0 3,3 49,2 1,0 II 1,0
Sn 47 000 50 1 200000 300 11,3 6,0 25,5 2,2 3 50
V 1 000 130 14000 130 15,0 18,7 25,5 1,0 6 50
Zn 23 000 200 610000 380 7,0 3,8 26,5 1,0 10 150
F 16 500 400 123 000 400 13,4 13,4 19,4 7,5 2 200
CN 5490 0,9 40900 8 21,9 8,9 100,0 3,9 7 1,0
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LdukOdsuusrajaarvojen
jebaminen
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4.! Periaatteet ja Iaskentamenetelmöt
Perustana liukoisuusraja-arvojen johtamisessa käytettiin Hollannissa kehitettyjä
liukoisuusmalleja (ulite 2, kaavat 1-3 ja 5). Laskentamalleissa periaatteena on la
boratorio-olosuhteissa tehtyjen ja määrättyä testiaikaa edustavien liukoisuustes
tien tulosten muuntaminen vastaamaan pitkän aikavälin eli usean vuoden hu
koisuutta todeffisessa sijoituskohteessa. Liukoisuustesteinä käytetään hollanifiaista
kolonnitestiä (NEN 7343) ja diffuusiotestiä (NEN 7345).
Hollanifiaisten hukoisuusmallien avulla määriteltävät liukoisuusraja-arvot
ottavat huomioon ainoastaan rakenteen aikaisen, maaperään kohdistuvan ku
mulokuvan kuormituksen. Ne eivät siten ota huomioon materiaalin varastoin
mm, kuljetuksen yms. aikaista kuormitusta, eivätkä hetkeffisiä kuormitushuippu
ja. Näiden lisäksi raja-arvojen johtamisessa ei fiedonpuutteiden ja arviointivai
keuksien vuoksi voitu ottaa huomioon
- haitta-aineiden seosvaikutuksia
- haitta-aineiden esiintymismuotoa
- maaperän pH:n merkitystä.
Haitta-ainekohtaiset liukoisuusraja-arvot määriteltiin erilaisffle sijoitustyypeffle,
koska liukenemista määräävä, materiaalin kanssa kosketuksissa oleva suotove
den määrä ja hukenemismekanismi eroavat toisistaan. Liukoisuusraja-arvot joh
detifin siten erikseen pääflystämäftömälle, päällystetylle ja klinteytetylle materi
aalille.
Laskentaparametreiksi valittiin keskimääräisiä suomalaisia ympäristö- ja
ilmasto-olosuhteita ja maarakentamisessa teknisesti käyttökelpoisiksi todettujen
sivutuotteiden ominaisuuksia kuvaavat muuttujat. Tarvittavia parameffiarvoja
olivat:
1. Saffitun kuormiluksen määrittelyyn liittyvät parameifit
- sallittu pitoisuusnousu ct
- materiaalin alapuolisen maakerroksen paksuus h5
- tarkasteluajanjakso J
- materiaalin kerrospaksuus h
2. Sijoitusyrnpäristöä koskevat parametrit
- maaperän tavoitearvot T5, joihin vaikuttavat joifiain metalleifia maaperän
savespitoisuus s (%) ja orgaanisen aineksen pitoisuus o (%)
- maa-aineksen kuivatiheys p
- materiaalin läpi suotautuvan veden määrä N1
- lämpöfflaolosuhteet => lämpöifiakorjaustekijä tem
- aika, jona materiaali on jatkuvasti kosteana x; tämän perusteella määritel
ffin arvo korjaustekijällef
- maaperästä (luontaiset pitoisuudet) testeissä liukenevat haitta-ainepitoi
suudet; näiden perusteella määriteltiin arvot korjaustekijälle E01
3. Sivutuofteen ominaisuuksia kuvaavat parametrit
- materiaalin kuivafiheys d
- haitta-ainekohtaiset kappaluvut K.
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Mustavat liukoisuusraja-arvot johdetbin ifiastofiisia menetelmiä apuna käyt
täen. Laskenta tehtiin EXCEL-pohjaisen Crystal Bail-fietokoneohjelman avulla.
Ohjelma laskee halutulle suureelle (tässä haitta-ainekohtaiselle liukoisuusraja
arvolle) arvoja käyttämällä hähtöfietoina kullekin suuretta kuvaavan yhtälön pa
rametrille annettuja fflastoffisia tunnuslukuja (jakauman muoto, ääriarvot, keski
arvo, persentiilit, hajonta, parametrien väliset korrelaafiokertoimet). Tulostukse
na saadaan jakaumakäyrä, josta nähdään suureen mahdoifisten arvojen toden
näköisyys. Parametriarvojen otanta voidaan tehdä Monte Carlo- tai Latin Hyper
cube-menetelmää käyttäen. Monte Carlo-tekniikassa laskentaparametrien arvo
ja simuloidaan satunnaisotantaa käyttäen siten, että kaikki otannat ovat täysin
riippumattomia toisistaan (Palisade Corporation, 1995). Lain Hypercube- otan
nassa kunkin laskentaparametrin arvoa kuvaava jakaumafunklio jaetaan yhtä
suuriin, erillisiin segmentteiNn, joifia kaikilla on yhtä suuri todennäköisyys. Kul
lelän jakaumasegmentifle simuloidaan satunnaisotannalla arvo sitä kuvaavan ja
kaumafunktion mukaan, Segmenffien määrä vastaa määritellyn otoskoon mää
rää, joten jokaisesta segmentistä otanta tehdään vain kertaalleen. Monte Carlo
otanta on nopeampi ja soveltuu useimpiin tarkoituksiin, joissain tapauksissa La
tin Hypercube on kuitenkin käyttökelpoisempi. Lain Hypercube on etenkin pie
niä otoskokoja käytettäessä tarkempi menetelmä kuin Monte Carlo, sillä siinä tu
levat otetuksi huomioon myös parameifiarvot, joiden todennäköisyys on pieni.
Otantamenetelmän merkitystä lopputulokseen eli liukoisuusraja-arvoihin
testattiin erikseen otoskoolla 200 ja 2 500 (taulukko 14).
Taulukko 14. Otantamenetelmän vaikutus tulokseen rakeisella, päällystämättömällä materiaalilla arseenin ja bariumin liu
koisuusraja-arvot Em,:keskiarvot (ka.) ja persentiilit. M.C Monte Carlo, LH. = Latin hypercube, otoskoko otantamene
telmää kuvaavan lyhenteen perässä.
M.C. 200 LH. 200 M.C. 2500 LH. 2500
Arseeni
ka. 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052
50% 0,0045 0,0045 0,0046 0,0046
95 % 0,0092 0,0109 0,0100 0,0104
Barium
ka. 1,26 1,26 1,27 1,25
50% 1,17 1,15 l,l7 1,16
95% 2,15 2,01 2,10 2,05
Otoskoon todettiin vaikuttavan lopputuloksiin merkittävästi ainoastaan pienillä
(n < 1 000) otoksifia. Vaikutus oli nähtävissä lähinnä 95 %:n persenliulin arvossa.
Tuloksista todetaan, että liukoisuusraja-arvon laskennassa otoskoolla 2 500,
Monte-Carlo- ja Lain Hypercube- menetelmien erot ovat merkityksellömät. Pie
nemmällä otoskoolla liukoisuusraja-arvojen erot ylemmissä persentiileissä (95 %)
ovat suuremmat, mutta tämä johtuu osittain hajonnan lisääntymisestä samaakin
otantamenetelmää käytelläessä. Keski- ja mediaamarvoissa ei ollut pienelläkään
otoskoolla merkittäviä eroja. Tulosten perusteella otantamenetelmäksi valittiin no
peutensa vuoksi Monte Carlo-simulointi. Liukoisuusraja-arvojen laskennassa
otoskooksi valittiin ifitteen 2 periaatteiden mukaisesti 2500 (kaava 6).
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4.2 Laskennassa käytetyt parametriarvot
Laskennassa käytettyjen parameinvalintojen lähtökohtana oli, että
- arvot kuvaavat hyvin Suomen olosuhteita (maaperäominaisuudet, sääolo
suhteet, jätemateriaalien ominaisuudet)
- sallitun ympäristökuormituksen osalta noudatetaan varovaisuusperiaattei
ta.
Parametrien arvojen määrittelyssä fietolähteinä käytettiin kirjallisuutta, SYKEn
julkaisematonta laboratorioaineistoa (maaperäominaisuudet) ja asiantuntijahaas
tatteluja.
4.2.! Ympöristöolosuhteita kuvaavat parametrit
Suomessa käytettäväksi esitetyt päivitetyt metallien (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb,
Zn) tavoitearvot on ilmaistu maa-aineksen saveksen ja orgaanisen aineksen pi
toisuuden funktiona (Assmuffi, 1997; Seppänen, 2000). Näille on esitetty käytet
täväksi oletusarvoja 25 % ja 3 % silloin, kun kohdekohtaisia tietoja ei ole saatavil
la (Assmuffi, 1997). Annetut oletusarvot vastaavat lähinnä piloisuuksia silttirnais
sa, joita Suomessa on varsin vähän ei lähinnä rannikkoalueifia. Koska etenkin
saveksen pitoisuudella on eräiden metallien osalta merkittävä vaikutus maape
rän tavoitearvoon ja tätä kautta myös laskennalliseen liukoisuusraja-arvoon, sa
vespitoisuuksffle samoin kuin orgaanisen aineksen pitoisuuksffle pyrittiin mää
rittämään arvot mahdollisimman laajasta maaperätufidmusaineistosta. GTK on
esittänyt sivutuotteiden sijoitukseen soveltuviksi alueiksi siifi-, moreeni- ja savi
maita (Heilddnen, 1999). Suomen maaperässä moreeni on näistä vallitsevin (Kol
jonen, 1992), joten se valittiin laskentalähtökohdaksi. Moreenin osuus on paksu
peitteisenä 54 % ja ohutpeitteisenä 14 % maamme pinta-alasta. Raekokojakau
man perusteella jaoteltuna eniten on hiekkamoreeneja (75 %). Soramoreeneja
on vastaavasti 10 %, ja hienoaineksisia moreeneja 15 %.
Mustavat tiedot saveksen pitoisuuksista moreenimaassa koottiin GTK:ssa
julkaistusta väitösldijasta (Linfinen, 1995). Metsämaita koskevan orgaanisen ai
neksen pitoisuusfiedot saatiin METLAsta (Tamminen, 1999). Saveksen ja orgaani
sen aineksen pitoisuutta sekä maa-aineksen fiheyttä kuvaavat tarkat lukuarvot ja
näiden ifiastoifiset tunnusluvut (sadannaspisteet, hajonnat, vaihteluvälit, para
meifien väliset korrelaafiot) laskettiin fflastoffisen, SPSS-tietokoneohjelman avul
la SYKEn maalaboratorioon vuosina 1961-1993 toimitettujen maaperänäytteiden
analyysituloksista. Aineistoksi valittiin pintamaan alapuolelta (syvyys yli 0,2 m)
otetut näytteet (n = 1 941), koska maarakentamisessa (esim. tie) yleensä poiste
taan ylin humusta sisältävä maannoskerros. Saveksen ja orgaanisen aineksen pi
toisuudet laskettiin savi-, siifi- ja hiekkamoreeneiksi luokiteltujen maaperänäyt
teiden tuloksista. Nämä vastaavat partikkelikooltaan ainesta, jolle metallien ta
voitearvot on määritelty (halkaisija < 2 mm). Tiheys määritettiin moreenimaaksi
(sora-, hiekka-, siffi- ja savimoreenit) luokiteltujen maaperänäytteiden tuloksis
ta. Maaperää kuvaavien parametrien välillä ei SPSS-laskennan perusteella ollut
korrelaafiota.
Sääolosuhteita kuvaavat tiedot (sateen määrä, sadepäivien lukumäärä) saa
tiin Suomen ympäristökeskuksen ja VTEn julkaisemista raporteista (ifite 2, tau
lukko 2). Päällystetyn rakenteen läpäisevän suotoveden määräksi arvioitiin 10 %
vastaavasta päällystämättömän rakenteen arvosta, mikä vastaa likimain kaato
paikan pohjarakenteffle esitetyn vedenläpäisevyysvaatimuksen täyttävää mate
riaalia. Halkeamien ja luiskien läpi suotautuvan veden määrästä ei ollut saatavis
sa tietoja, joten niitä ei voitu ottaa arvioinnissa tyhjentävästi huomioon.
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4.2.2 Sivutuotteiden ominaisuuksia kuvaavat parametrit
‘liedot sivutuotteiden ominaisuuksia koskevista parametreista kerättiin useista
lähteistä (mm. VTEn, GTKn, Viatek Oy:n ja ViateWSCEn julkaisut, SKJ-yhfiöi
den raportit, materiaalikohtaiset esitteet yms. ja asiantunfijähaastattelut). Materi
aalitiheyden (dc, kg m3) arvona käytettiin vuosittain muodostuvien yksittäisten
jätemateriaalien kesldmääräisistä tiheyksistä määrifiä painotettua keskiarvoa (Iii
te 2/3), jolle saatiin jakauman sovituksen jälkeen ffitteen 2 taulukon 2 mukaiset
jakaumafiedot.
Yksittäisten haitta-aineiden liukenemista kuvaavat linearisoitujen liukoisuus
käyrien kuhnakertoimet eli ic-arvot (ifite 2 kaava 3) laskettiin VTE1tä käyttöön saa
duista sivutuotteiden liukoisuustesfituloksista. Liukoisuustietoja oli kaikkiaan
käytettävissä erittäin vähän ja määritykset oli tehty haifia-aineesta riippuen aino
astaan 1-5 sivutuotteelle ja yksittäisffle jätenäytteffle. Analyysitulosten vähäisyy
destä johtuen ic-arvojen hajonnat osoittautuivat erittäin suuriksi. Lasketut ic-ar
vot myös poikkesivat huomattavasti hollanifiaisten määrittämistä arvoista (hlite 2
taulukko 3). Käytettävissä olleiden lähtöfietojen vähyydestä ja tulosten suures
ta hajonnasta johtuen liukoisuusraja-arvojen laskentaan valittiin Hollannissa
määritetyt ic-arvot, jotka perustuvat haitta-aineesta riippuen 5-90 määritykseen
(Aalbers ym., 1996).
4.2.3 Sallitun kuormituksen määräävät parametrit
Sallitun, sivutuotteen alapuoliseen maaperään kohdistuvan maksimikuormituk
sen määrittelyssä tarvittavia parameffiarvoja ovat tarkasteltava aikajakso, maa
perän kerrospaksuus, sallittu pitoisuusnousu ja tarkasteltavan rakennekerroksen
paksuus (ffite 2, kaava 2 ja 3).
Tarkasteluaika 1= 100 a
Saastuneisilrt maa-alueisiin liittyvissä risldnarvioinneissa ajallisena ulothivuute
na terveysriskien osalta on yleisesti käytetty ihmisen keskimääräistä elinikää, 70
vuotta. Kestävän kehityksen periaatteiden mukaisesti tulisi taata rislättömyys myös
tuleville sukupolville, jolloin tarkasteluajanjakson tulisi olla pidempi. Ekologis
ten riskien osalta ei ole olemassa vakiintunutta käytäntöä riskien ajaffisen ulottu
vuuden määrittelyssä, mutta yleisesti ottaen pääpaino tulisi olla kroonisissa, use
aan sukupolveen ulotbivassa tarkastelussa.
Tarkasteluajanjaksoon 100 vuotta päädyttiin ulkomailla tehtyjen selvitysten
pohjalta. Näiden mukaan maarakentamisessa käytettävillä jätemateriaaleifia yli
90 % kaildsta materiaalin sisäliämistä haitta-aineista on ehtinyt liueta 100 vuodes
sa (Aalbers ym., 1996). Mkajakso vastaa toisaalta kahta fierakenteen elinikää (n.
50 vuotta) ja valintaa voidaan pitää kestävän kehityksen periaatteiden mukaise
na.
Jätemateriaalin alapuotisen maakerroksen paksuus Ii, 0,2 m
Määrittelyperiaatteena laskennassa oli, että jätemateriaalista liukenevat ja maa
perään kulkeutuvat haitta-aineet pidättyvät jätemateriaalin alapuolella olevaan
ylimpään, tietyn paksuiseen maakerrokseen. Lähtökohdaksi valittiin alustavasti
maakerroksen paksuus 0,2 m. Tähän päädyttiin varovaisuusperiaatteen ja sen
tiedon pohjalta, mitä on käytettävissä helpoimmin maahan pidättyvän metallin
(lyijyn) osalta. Suomessa todetuissa maaperän saastumistapauksissa lyijyn on to
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dettu yleensä pidättyvän pintakerrokseen. Varovaisuusperiaafteen mukaan 0,2
m edustaa siten syvyyssuuntaan tapahtuvan leviämisen osalta pienintä todennä
köistä maakerroksen paksuutta eli aihaisinta kulkeutumissyvyyttä ainaldn hel
posti maa-ainekseen kiinnittyvillä metalleifia (esim. Ni, Cu, Hg, Zn). Etenkin As,
Mo, Se ja V muodostavat helposti anionisia suoloja, jotka kulkeutuvat muita esiin
tyrnismuotoja helpommin suotoveden mukana maaperässä alaspäin. Näiden
metaifien osalta valittu maakerrokseen paksuus ei korkeintaan savikkoalueita lu
kuunottamatta kuvaa todeifista tilannetta sijoituspaikalia. Materiaalin alapuoli
sen maakerroksen paksuus kuvaaldn itse asiassa hyväksyttävän päästön ja pi
laantumisriskin suuruutta, eikä todeifista aineiden kulkeutumista.
Hollanifiaisten esittämät liukoisuusraja-arvot on määritelty 1 m:n paksuisel
le maaperäkerrokselle.
Sallittu pitoisuusnousujätenwteriaatin alapuotisessa maa-aineksessa a =1 %
Lähtökohdaksi valittu pitoisuusnousu 1 % edustaa tasoa, jossa kuormitusta voi
daan pitää merkityksettömänä. Käytännössä esim. analyysimenetelmien virhe-
rajat ovat kertaluokkaa suurempia (vrt. ifite 4).
Hollanifiaisten esittämät liukoisuusraja-arvot on määritelty 1 % :n pitoisuus
nousulle.
Rakennekerroksen paksuus 1, = 0, 7 m
Liukoisuusraja-arvoja johdettaessa joudutaan määrittelemään tarkasteltavan si
vutuotekerroksen paksuus (h), sifiä materiaalista liukenevien haitta-aineiden
määrä on luonnoifisesli sitä suurempi, mitä suurempi on materiaalimäärä. Jäte
materiaalin paksuudeksi valittiin tässä 0,7 m, mikä vastaa tyypillisissä maa- ja
fierakenteissa käytettävää jätemateriaalin maksimipaksuutta (Eskola ym., 1999).
Esimerkiksi meluvalleissa saatetaan käyttää suurempia kerrospaksuuksia. Para
meiri valdoufiin, jotta estettäisiin liukoisuusraja-arvoista poikkeaminen pelkästään
materiaalin kerrospaksuutta muuttamalla.
4.2.4 Korjaustekijöt
Kiinteytetyn materiaalin liukoisuusraja-arvojen laskennassa tarvittavien koaus
tekijöiden f,,(V(x%) ja tem tietolähteet ja määrittelyperiaatteet on kuvattu edellä
luvussa 4.2.1.
Rakeisen materiaalin liukoisuusraja-arvon laskentakaavassa esiintyvä korja
usteldjä E.1 ottaa huomioon sen, että laboratoriotestit yliarvioivat todeffista hait
ta-aineiden liukenemista sijoftuskohteessa Qlite 2 kaava 1). Hollannissa esitetyt
E5011-arvot on johdettu luonnonmateriaaleista hollanifiaisessa kolonnitestissä liu
kenevista haitta-ainepitoisuuksista. Vastaavat suomalaisia olosuhteita kuvaavat
E,1-arvot koottiin useasta fietolähteestä (ifite 2 taulukko 1).
4.3 Herkkyysanalyysi
4.3.! Periaate
Herklcyysanalyysi on laskentamenettely, jossa testataan suureen (tässä: haitta-ai
nekohtainen liukoisuusraja-arvo) määrittelevien yksittäisten parameinen vaili
telun merkitystä suureen lopulliseen arvoon. Hollannissa liukoisuusraja-arvojen
kehittämisen yhteydessä herkkyystarkasteluun otettiin seuraavat parameint:
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- tehofiinen suotautuminen N.
- jätemateriaalin tiheys d,
- haitta-aineen kappaluku ic. (Aalbers ym., 1996)
Tulosten perusteella etenldn eristetyn materiaalin luokassa tehoffisella suotautu
misella on huomattava vaikutus liukoisuusraja-arvoihin. Kun vesimäärä muutet
ifin 6 mm:stä 4 mm:iln, ero lopullisissa arvoissa oli sivutuotemateriaalin paksuu
desta riippuen noin +40 %.
Suomen olosuhteita tarkasteltaessa herkkyysanalyysi toistettiin, koska lähes
kaikki käytettävät paramefriarvot poikkesivat hollanifiaisten käyttämistä. Herk
kyysanalyysissä testattän jokaisen laskukaavoissa (ifite 2, kaavat 1-3,5) esiintyvän
parametrin vaikutusta. Maaperäominaisuuksista etenkin orgaanisen aineksen ja
saveksen pitoisuuksifia voi olla merkittävä vaikutus eräiden metallien tavoitear
voihin ja sitä kautta myös vastaaviin liukoisuusraja-arvoihin. Lisäksi haluttiin sel
vittää sallitun kuormituksen määrittelevien parameinen (pitoisuusnousu ti, maa-
kerroksen paksuus h5, tarkasteluajanjakso J ja materiaalin kerrospaksuus h) vaih
telun merkitys lopputulokseen.
Herkkyysanalyysi tehtiin haitta-ainekohtaisesti, koska orgaanisen aineksen
ja savespitoisuuden vaikutus maaperän tavoitearvoon on eri metalleifia erilainen
(ilite 1 taulukko 1). Tällöin myös paramebien keskinäinen vaikutus laskennalli
sesfi määritettävään liukoisuusraja-arvoon on erilainen. Simuloinnissa paramet
rien arvoja muunneltiin satunnaisesli annetufia parametrmn vaihteluvälifiä luvussa
4.1 esitettyjen periaatteiden mukaisesti. Kaikkien parameffien oletettiin olevan
toisistaan riippumattomia. Herkkyysanalyysiä ei tehty suifaafin eikä kloridin liu
koisuusraja-arvoffle, koska nämä määriteltiin suoraan talousveden laatuvaatimus
ten perusteella.
Herkkyysanalyysissä otoskokona oli 200. Tämä otoskoko todettiin nifiäväksi
herkkyysanalyysissä tarvittavaa tarkkuuteen nähden (vrt, taulukko 14).
Sallitun kuormituksen määräävffle parametriarvoffle (J, h ,c h) määriteltiin
yksittäiset diskreetit lukuarvot (hlite 2 taulukko 4). Herkkyysanalyysi toistettiin
vakioimalla sallitun kuomituksen määrittelevät parameffit tarkasteluaika J, ra
kenteen alapuolisen maakerroksen paksuus h, sallittu pitoisuusnousu ti ja ra
kennekerroksen paksuus h liukoisuusraja-arvolaskelmissa käytettyjä arvoja vas
taaviksi (luku 4.2.3).
Korjaustekijöffle E501 vaihtoehtoisina arvoina käytettiin ifitteen 2 taulukon 1
arvoja ja arvoa 0 (jakaumana diskreefit luvut). Muiden parameinen lähtöfiedot
olivat ffifteen 2 taulukoiden 2 ja 3 mukaiset.
4.3.2 Tulokset
Herkkyysanalyysin tulosten perusteella merkittävimpiä parametreja en haitta-
aineiden liukoisuusraja-arvojen laskermassa ovat
- pääfiystämättömällä rakeiselia matenaalifia: sallittu pitoisuusnousu (lx, %),
tarkasteltava alapuolisen maakerroksen paksuus (h5, m) ja rakennekerrok
sen paksuus (h, m)
- päällystetyllä materiaalifia: sallittu pitoisuusnousu, tarkasteltava alapuoli
sen maakerroksen paksuus ja tarkasteluaika (1. a)
- kiinteytetyllä matenaalilla: sallittu pitoisuusnousu, tarkasteltava alapuoli
sen maakerroksen paksuus ja maa-aineksen tiheys (p , kg m3). (taulukko
15a).
Tarkasteluaika (J) on vain muutamalla haitta-aineella liukoisuusraja-arvojen mää
rittelyn kannalta kriittinen parametri (taulukko 15a).
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Taulukko 15. Herkkyysanalyysin tulokset eri parametriarvojen vaikutus liukoisuusraja-arvon varianssiin ybittisillä haitta-aineil
la ja en sijoitustyyppiluokissa. Taulukossa kolme merkittävintä parametria, suluissa osuus lasketun Iiukoisuusraja-arvon varians
sista f%) 5 %:n tarkkuudella (< 2,5 % = 0).
a) Laskenta, jossa muunneltu kaikkia laskentaparametreja
Rakeinen, päällystämätön Rakeinen, päällystetty Kiinteytetty
Aine 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
ks a(40) h(25) h(l5) a(45) J(40) hf10) a(70) hf2O) f,,,(5)
Ba h(45) a(35) h(l5) a(45) h(25) Jf20) cxf65) h(30) p(5)
Cd hf40) af35) h,(I0) fx(50) hf2O) h,(20) a(65) h,f30) p,(O)
Co u(40) h(30) h(25) af55) h(20) h(I0) a(65) hf30) p,(5)
Cr cx(35) h(30) hfl5) uf45) h(20) Jf15) a(55) hf25) o(0)
tu h(50) a(25) h(20) cc(55) h(20) J(15) ct(65) h(40) p,f0)
Hg E,,(60) a(l0) fif 10) cx(40) J(20) E,1(20) a(70) h,(20) p,(lO)
No hf50) cx(30) h(15) af45) h(35) h(l5) cc(60) h,(35) p,f0)
Ni h(45) cx(35) h,(l0) af50) h5f20) J(15) a(60) h(35) p,(0)
P5 a(45) h(35) h,(15) uf35) h,(30) h(lO) a(70) h,f25) p,fO)
Sb h(40) x(40) h(l0) a(40) h,(25) J(20) tx(70) h(25) f,,(5)
Se hf4O) cx(40) h(l5) af45) h,(25) 5(15) a(60) h,f30) f(0)
Sn x(40) 5(30) 5(25) a(50) h,(25) Jf20) cx(65) hf30) p,(5)
V a(40) 5(15) h,fIS) a(45) Jf40) h,(lo) a(65) h,f25) p,(lO)
Zn cxf35) 5(30) 5(20) a(40) 5(25) J(20) a(70) 5(25) s(5)
F a(35) 5(35) h(25) u(45) 5(30) J(15) uf65) h,(35) fJO)
CN h(45) cx(35) 5(15) a(50) h(20) 5(20) uf6O) h,(30) p,(lO)
b) laskenta, jossa muunneku muita kuin sallitun kuormituben määritteleviä parametreja (cx = 1; h, 0,2; h 0,7; J = 100)
ja kolonnitesnn tuloksen laskemisessa käytettävä korjaustekijää fE,,1 = 0).
Rakeinen, päällystämätön Rakeinen, päällystetty Kiinteytetty
Aine 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
As s(50) ic(25) p,(l5) s(60) p(20) ic(lO) sf60) o(15) p,(l5)
Ba dj75) pQO) K(5) p,f60) N(25) d(l0) p,(65) f (25) f (10)tem
Cd d(55) p,f2O) s(20) d(30) o(20) p,(20) s(30) o(30) p,(25)
Co df70) p,(3O) ic(0) p,fSO) i((20) d(l5) p,(55) f (25) f (20)eet ttm
Cr d(65) s(20) p(l5) p(45) s(40) N.(lO) sf50) p(35) f(25)
Cu d(75) p(lS) sf5) p,(35) s(30) dfl5) p,(40) s(35) f,(l5)
Hg df30) p,(30) sf25) p,(50) Nf25) sf15) p5f40) ff25) f(20)
No d(80) p(2O) ic(0) p(5S) d(35) N(10) p,f65) f (10) f (15)teet
Ni d(60) sf20) pfl5) pf35) sf35) df25) sf45) pf4O) ffl0)
P5 df55) sf20) p(I5) sf40) pf3O) dfl5) sf40) pf20) h(15)
Sb d(50) K(25) p,(20) p,(50) ic(30) N(10) p,(55) f (25) f (15)
teet
Se d (80) p(20) N.(0) icf35) pf30) d(30) p(6O) ff25) f,,(I5)
Sn K(55) df30) p,(l5) ic(45) p,(35) J(15) p,(60) f (25) f (10)
teie tel
V ic(60) pf2O) d(15) d(45) ic(35) Nf20) d(60) f (15) f (25)
tee teet
Zn s(60) d(25) p(I0) s(70) d(10) p(5) s(80) p(I0) ff5)
F d(70) p,(20) ic(I0) ic(50) p,(35) N(5) p,(6O) 1 (20) f (20)
teet
CN d(75) p(25) N.(0) p(45) df45) N.(10) p(60) f (25) f (20)
teet tel
cx = sallittu pitoisuusnousu maaperässä (%); 5, = maakerroksen paksuus (m); 5 = rakennekerroksen paksuus (m);] = tar
kasteluajanjakso fa); f,,, = lämpötilakorjauskerroin (diifuusiotesti); p, = maa-aineksen kuivatiheys (kg m3); E, = korjaus-
tekijä (mg kg’); s = maaperän savespitoisuus (%); ic = liukenemisnopeutta kuvaava vakio; o = maaperän orgaanisen ainek
sen pitoisuus (%); d = materiaalin kuivatiheys (kg m3); 1,,, = korjauskerroin (diifuusiotesti); N1 = suotoveden määrä (mm a’)
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Valituilla parameffiarvoffla elohopean osalta todettiin korjaustekijällä (E)
olevan merkittävä vaikutus lopputulokseen. Tämä johtuu korjausteldjän suures
ta arvosta suhteessa laskettuun liukoisuusraja-arvoon (Emax) Sallitun kuormituk
sen määrittelevien parameinen arvojen kasvaessa koijaustekijän merkitys pie
nee.
Herklcyysanalyysissä, jossa sallitun kuormituksen määrillelyyn liittyvät pa
ramefrit vaidoitiin, merkittävimpiä laskentaparametreja olivat lähinnä
- päällystämättömäliä rakeisefia materiaalilia: materiaalin Uheys (dkg m3),
maa-aineksen tiheys (p, kg m3) ja kappaluku (ic)
- pääliystetyllä materiaalilla: maa-aineksen fiheys, kappaluku ja suotoveden
määrä (N1, mm a1) sekä materiaalin tiheys
- kiinteytetyllä materiaalilia: maa-aineksen tiheys ja koiauskertoimet ja
f. (taulukko 15b).
Sekä maaperän että materiaalin ominaisuuksifia on haitta-aineesta riippuen mer
kittävä vaikutus laskentatulokseen. Etenkin arseenin ja sinkin liukoisuusraja-ar
voissa maaperän savespitoisuuden suuruus vaikuttaa huomattavasti laskentatu
lokseen. Sademäärän vaikutus ei ole käytetyillä lähtöarvoffla merkittävä. Myös
idinteytetyllä materiaalilia maaperäominaisuuksien vaikutus tulokseen on mer
ldttävämpi kuin sääolosuhteita kuvaavien parametrien.
Herkkyysanalyysin tuloksien tulkinnassa on huomattava, että ne riippuvat
käytetyistä parametrien lähtöarvoista. Etenkään sallitun kuormituksen määrille
leville paramelreffle ei ole olemassa yksiseliffeisiä “oikeita” lukuarvoja.
4.4 Alustavien laskelmien tulokset ja lopullisten
liukoisuusraja-arvojen Iaskentalöhtökohdat
4.4.1 Maaperökuormitukseen perustuvat raja-arvot
Kullekin haitta-aineelle saatiin Monte Carlo- simuloinmn tuloksena todennäköi
syysjakaumat ja fflastoffiset tunnusluvut (ifite 3). Näistä on nähtävissä tulosten
tarkkuus ja jakauman vääristyneisyys (mediaaniarvon poikkeama keskiarvosta).
Varovaisuusperiaatetta noudattaen liukoisuusraja-arvojen lähtökohdaksi tulisi va
lita 95 % todennäköisyyden luotettavuusvälin alin arvo eli tässä 5 % persentifiin
arvo. Tämä vastaisi maaperän tavoitearvojen määrittelyssä yleisesti noudatettua
periaatetta (“95 % eliöstöstä turvassa 95 % todennäköisyydellä”). Koska jo lasken
talähtökohdiksi valittiin varsin konservaifiviset parametriarvot, päädyttäislin erit
täin pieniin ja riskejä todennäköisesti yliarvioiviin liukoisuusraja-arvoihin. Näis
tä syistä johtuen liukoisuusraja-arvojen lähtökohdaksi valittiin laskelmien 50 %
persenfiulin arvot eli mediaaniarvot (taulukko 16).
Mustavia laskennallisia, varovaisuusperiaatteislin perustuvia liukoisuusra
ja-arvoja korotettiin muuttamalla laskentalähtökohdat realistisemmiksi. Tämä ta
pahtui määrillelemällä uudet arvot maaperään kohdistuvalle sallitulle pitoisuus
nousulle (parameni ci) ja tarkasteltavalle materiaalin alapuolisen maakerroksen
paksuudelle (he). Näin saaliin seuraavat “korotuskertoimet”:
- 10, vastaten sallittua pitoisuusnousua ci 10 %
Peruste: sallittu pitoisuusnousu alapuolisessa maakerroksessa = 10 % vas
taa analyysitarkkuuden suuruusluokkaa (ifite 4)
- 25, vastaten saifittua pitoisuusnousua = 5 % ja maakerroksen paksuutta h
=lm
Peruste: Hollannissa on käytetty arvoa h5 = 1 m
- 50, vastaten esim. parametriarvoja maakerroksen paksuus h5 = 1 m, sallittu
pitoisuusnousu ci 10 %.
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Taulukko 16. Alustavien liukoisuusraja-arvobskelmien tulokset Monte Carlo-simuloinnissa otoskoolla 2500 saadut mediaa
niarvot.
Aine PäälIystmätän Päällystetty Kiinteytetty
t, mg kg’ E, mg kg’ E, mg m2
As 0,0045 0,0032 2,1
Ba 1,2 3,4 340
Cd 0,00038 0,00051 0,084
Co 0,11 0,26 28
Ct 0,080 0,20 21
Cu 0,043 0,080 10
Hg 0,00015 0,00088 0,063
Mo 0,012 0,020 2,8
Ni 0,045 0,083 II
£5 0,035 0,067 8,4
55 0,0086 0,032 2,7
Se 0,0024 0,0039 0,55
Sn 0,081 0,33 26
V 0,064 0,37 26
Zn 0,055 0,10 13
0,42 1,0 IlO
CN,vap. 0,0024 0,0039 0,55
Vakiokertoimien 10, 25 ja 50 lisäksi korotettiin tarvittaessa yksittäisten, kullekin
jätemateriaalille knilifisten metallien liukoisuusraja-arvoja. Näiden korotuspen
aatteet on kuvattu tarkemmin luvussa 5.3. Lähtökohtana yksittäisten haitta-ai
neiden korotuksessa oli, että sillä päästään tietyyn jätemateriaalin hyötykäyttö
ennusteeseen. Hyväksyttävin liukoisuusraja-arvovaihtoehto määriteltiin päätös-
analyyttisen tarkastelun avulla.
4.4.2 Suifaatin ja kloridin raja-arvot
Koska suifaatille ja kloridille ei ole esitetty maaperän ohjearvoja, niiden liukoi
suusraja-arvot määriteltiin kansallisten talousvedelle esitettyjen teknis-esteeffls
ten laatuvaatimusten perusteella (Sosiaali- ja terveysministeriö, 1994). Lähtökoh
tana pidettiin, että sivutuotteesta tuleva suotovesi ei saa ylittää annettuja talous-
veden laatuvaafimuksia.
Sosiaali- ja terveysministeriö on päätöksessään asettanut suifaatille laatuvaa
timuksen 150 mg 1’ ja kloridffle 100 mg 1’ ja 25 mg I’. Arvot perustuvat teknis
esteeffisiln riskeihin eli aineiden korrodoivlin vaikutuksiin. Kloridin alempi pi
toisuusraja eli tavoitearvo 25 mg 1-’ vastaa pitoisuutta, jonka ylittyessä pohjave
den laadun voidaan katsoa olennaisesti huonontuneen (Ympäristöministeriö,
2000). Tavoitearvo vastaa myös fiesuolauksen pohjavesivailcutusten tarkkailuvel
voitteffle esitettyä pitoisuusrajaa. Lähtökohdaksi kloridin liukoisuusraja-arvolle
valittiin näiden taustatietojen ja pohjavesiasiantunfijoiden kanssa käytyjen kes
kustelujen perusteella tavoitearvo 25 mg 1’. Liukoisuusraja-arvot (mg kg-’) saatiin
kertomalla laatuvaatimusten mukaiset pitoisuusrajat liukoisuustestin L/S-suh
teella (= 10). Päällystämäilömän materiaalin liukoisuusraja-arvoiksi saadaan tällöin
suifaatille 101 kg’ x 150 mg l’ = 1 500 mg kg-’ ja Horidille vastaavasti 250 mg kg-’.
Päällystetylle ja idinteytetylle materiaalille ei esitetä erillisiä Horidin ja sul
faatin liukoisuusraja-arvoja, koska näiden määrittelyssä ei voida käyttää samaa
periaatetta kuin sallitun maaperäkuomituksen kohdalla. Menettely edellyttäisi
mm. sallitun pohjavesilcuormituksen määrittelyä valitulle tarkasteluajanjaksolle.
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Tähän tarvittaisiin tietoja mm. sijoituspaikan luontaisista pohjavesipitoisuuksis
ta, joiden pohjalta voitaisiin määrittää “pilaamispotenfiaali”. Tällaisia tietoja ei
kuitenkaan ollut käytettävissä luokiteltujen pohjavesialueiden ulkopuolelta. Mää
rittelytavan voidaan myös katsoa olevan periaatteiltaan ristiriidassa pohjaveden
suojelun lähtökohdan kanssa (ehdoton pilaamiskielto).
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IAukeisuustaja-arvOvaiboehtOjen
päätösanalyyttinen tarkastelu
OOOOOOOOOOOOOOØOOOOOOOO000OOO000OOOOOO000O0000OOOOOOOO
5.! Menetelmän kuvaus
Lopuffisten, hyväksyttävien liukoisuusraja-arvojen määrittelemiseksi käytettiin
päätösanalyyttistä ongelman ratkaisutapaa.
Päätösanalyysi on menetelmä, jolla päätöksenteldjä pystyy analyyffisesti
valitsemaan vaihtoehtoisista ratkaisuista oman näkemyksensä mukaisen parhaan
ratkaisun. Päätösanalyysin tavoitteena on päätösifianteen jäsentely ja selkeyttä
minen. Menettelyssä pystytään käsittelemään kaikki oleeffiset päätökseen vai
kuttavat tekijät ja ottamaan ne mukaan päätöksentekovaiheeseen sekä tuomaan
esffle päätöksen perusteet ja päättäjien arvotukset. Päätöksentekoon tarvitaan tie
toa
- vaihtoehdoista
- vaihtoehtojen vaikutuksista
- vaikutusten suuruuksista eri vaihtoehdoifia
- vaikutuksin liittyvistä epävarmuuksista
- vaihtoehtojen priorisoinnista
- vaikutusten priorisoinnista. (mm. Hokkanen ja Kautto, 1996)
Päätösanalyysin toteuttamiseksi on olemassa useita erilaisia menetelmiä. Päätös-
analyysin teorioita on kehitetty ja sovellettu muun muassa taloustieteen, lääke
tieteen ja tekniikan aloilla. Monet päätösanalyysin sovellukset ovat varsin teo
reettisia ja vaativat päätöksentekijältä usein paljon resursseja. Tässä tutkimukses
sa käytetty menetelmä perustuu lähinnä SMART (Simple mulfiattribute rating
techrilque) nimellä tunnettuun päätösanalyysitekniikkaan (Ref. Tenhunen 1997;
Tenhunen ja Seppälä, 1996).
Monitavoitteinen päätösanalyysiprosessi voidaan jakaa seuraaviin vaihei
siln (Winterfelt ja Edwards, 1986; Chechile, 1991):
1. Asetetaan tavoitteet, joihin päätöksellä pyritään.
2. Määritellään vaihtoehdot tavoitteiden saavuttamiseksi.
3. Määritetään kriteerit, joihin päätös perustuu.
4. Selvitetään vaihtoehtojen arvot kriteerien suhteen.
5. Selvitetään päättäjien antamat painot kriteereffle.
6. Lasketaan vaihtoehtojen saamat pisteet.
7. Tehdään herkkyystarkastelu.
Päätösanalyysin tärkein vaihe on päätösifianteen jäsentely. Tässä vaiheessa eri
tellään päätöksen tavoitteet ja päätökseen vaikuttavat tekijät ja selvitetään niiden
keskinäiset suhteet. Päätösanalyysi jäsennellään hierarkiaksi. Alimmalla tasolla
ovat vaihtoehdot ja hierarldan huipulla on ongelman ratkaisu eli paras vaihtoeh
to. Päätöksen perustana olevat vaihtoehtoja kuvaavat päätöskriteerit ovat hierar
kian keskitasoifia. Kriteerejä kuvaavia tekijöitä kutsutaan atiribuuteiksi.
Päätöskriteerien valinnassa pyrittiin siihen, että kaikki päätöksen kannalta
olennaiset näkökohdat tulevat riittävästi kuvatuiksi. Mailin teoreettinen perusta
edellyttää myös, että kriteerien tulee olla toisistaan mahdoifisimman riippumat
tomat. Lisäksi Merarldan elemenifien on oltava päättäjän kannalta ymmärreftä
vät ja analyysin tavoitteiden kannalta tarkoituksenmukaiset.
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Jokainen päätösvaihtoehto saa arvon kaildden päätöskriteereitä kuvaavien
attribuuffien suhteen. Attribuuffien arvot määritettiin laskemalla lähtötiedoista.
Atlribuuffien arvot muutettiin edelleen indeksiarvoiksi arvofunktioiden avulla
(kuvat 2-6). Indeksiarvot kuvaavat vaihtoehtojen välistä paremmuutta kyseisen
kriteerin suhteen. Paras vaihtoehto saa indeksiarvon 100 ja huonoin 0.
Painojen määrftys päätöskriteereffle tehdään SMART-menetelmässä käyttä
en numeerista arviointia niiden suhteeffisen tärkeyden ilmaisemisessa. Kriteeri
en arvottaminen toteutetaan käytännössä siten, että ne asetetaan tärkeysjärjes
tykseen ja vähiten tärkeälle kriteerffle annetaan arvo 10. Muffle kriteereffle anne
taan lukuarvot, jotka kuvaavat niiden tärkeyttä suhteessa vähiten tärkeään ja
muihin kriteereihin. Tässä tutkimuksessa päätöksentekijät antoivat arvoilamis
menettelyssä päätöskriteereffle suoraan painot, joiden summa oli yksi.
Vaihtoehtojen paremmuusjärjestys saatiin laskemalla kriteerien painoifia
kerrotut attribuuffien indeksiarvot yhteen (addifflvinen hyötyfunktio) ffitteen 2
kaavan 8 mukaisesti.
5.2 Tarkastellut sWutuoueet ja rakenteet
Analyysin toteuttamisen helpottamiseksi tarkastelu rajattiin mahdoffisimman täs
mällisesti. Liukoisuusraja-arvotjohdetffin siten rajaamalla päätösanalyysi tiettyi
hin jätemateriaaleihin ja rakennetyyppiln. Tutkimuksen suunnittelun yhteydes
sä tarkasteltaviksi jätemateriaaleiksi oli sovittu ldvffiiilen polton lentotuhka ja be
tonimurske. Rakennetyypiksi valittiin 12 m levyinen jal km pituinen fierakenne,
jonka rakenteissa käytettiin vaihtoehtoisesti luonnonmaifiaaleja, ldvihuilen pol
ton lentotuhkaa tai betonimursketta Qlite 2, taulukko 7). Materiaalien oletettiin
olevan rakenteessa peitettyjä, mutta ei välttämättä pääliystettyjä.
Lentotuhkalla kriittisiä haitta-aineita ovat aiempien tutkimusten perusteella
erityisesti kromi, molybdeeni, seleeni ja vanadiini Qlite 8, taulukko 1). Joissain
jäte-erissä myös arseenin, bariumin ja sinkin liukenevat pitoisuudet ovat olleet
korkeat, Betonimurskeella knliffisilcsi aineiksi on todettu barium ja kromi (liite 8,
taulukko 2). Sulfaaffia ja Idoridia ei otettu päätösanalyyffisessä tarkastelussa huo
mioon, koska niille liukoisuusraja-arvoja ei määritelty saifitun maaperäkuormi
tuksen perusteella (ks. luku 4.4.2).
5.3 Liukoisuusrajaarvovaihtoehtojen
mäöriftelyperiaaueet
Lähtökohtana liukoisuusraja-arvoissa olivat hollanifiaisten laskukaavojen mukaan
Monte Carlo- simuloinnifia lasketut, kunkin haitta-aineen mediaanipitoisuudet
(taulukko 16). Muina päätösvaihtoehtoina olivat vaihtoehtoon A nähden yleisifiä
korotuskertoimifia (10, 25, 50, ks. luku 4.4.1), korjausteldjöfflä (E011) ja haitta-aine
kohtaisesti korotetut liukoisuusraja-arvot (lilte 2, taulukko 5 ja ifite 5). Lopuffi
sen, hyväksyttävän liukoisuusraja-arvovaihtoehdon valitsemiseksi tehtiin päätös-
analyyttinen tarkastelu luvussa 5.1 kuvattujen periaatteiden mukaisesti.
Laskentalähtökohtana olleffle alustaville liukoisuusraja-arvoffle (liukoisuus
raja-arvovaifitoehto A) laskettiin hyötykäyttöennuste käytössä olleiden kivihuilen
lentotuhkan ja betonimurskeen kolonni- ja diifuusiotestitulosten perusteella. Hyö
tykäyftöennusteiden ja näihin pohjautuvien liukoisuusraja-arvovaihtoehtojen pe
rustana oli siten oletus, että käytetyt liukoisuustestitulokset ovat edustavia eli että
ne kuvaavat Suomessa vuosittain syntyvän jätemateriaalin sisältämien haitta-ai
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neiden liukoisuuksien vaihtelua. Koska aineiston määrä oli rajattu, todeffiset jäte
erät saattavat etenkin kivihiilen polton lentotuhkan osalta poiketa huomattavas
ffldn laskennassa käytetyistä pitoisuuksista.
Hyötykäyttöasteen määrää jätemateriaalin liukoisuusraja-arvojen suhteen
knilttisin haitta-aine. ‘Tietyllä jätemateriaaliula kunkin haitta-aineen liukoisuustes
tituloksista lasketun mediaanipitoisuuden oletettiin vastaavan arvoa, jonka 50 %
kaikesta vuosittain syntyvästä määrästä ylittää ja 50 % aliftaa. Maksimipitoisuus
vastaa arvoa, joka toteutuu (eli pitoisuus on pienempi tai yhtäsuuri) 100 %:lla
syntyvästä jätemateriaalista. Liukoisuusteslituloksia vastaavat muut hyötykäyt
töasteet laskettiin ifitteessä 2 esitettyjen periaatteiden mukaisesti. Koska laskenta
perustui regressiosuoran kulmakertoimien ja leikkauspisteiden määnittelyyn käy
tännössä kahden tai kolmen pisteen perusteella, eivät etenkään liukoisuustulos
ten mediaaniarvon alittavat lasketut hyötykäyftöasteet ole kovin luotettavia.
Eri liukoisuusraja-arvovaihtoehdoissa (B-O) korotetut liukoisuusraja-arvot
laskettiin siten, että asetettiin tarkasteltavalle sivutuotteelle maarakennuskaytön
hyötykäyttötavoite 50 tai 100 % ja katsottiin, mihin arvoon kunkin kriittisen hait
ta-aineen liukoisuusraja-arvo Ex tulisi nostaa, jotta tämä ehto täyttyisi. Pääperi
aafteena pidettiin, että yksittäisen haitta-aineen osalta korotuskerroin olisi maksi
missaan noin 10. Tätä periaatetta noudattaen raja-arvojen väliset suhteet pysyi
vät suuruusluokaltaan samoina. Yleisten korotuskertoimien (10, 25, 50) sovelta
misen jälkeen knilifisiksi haitta-aineiksi jäivät lentotuhkalla molybdeeni ja seleeni
ja betonilla kromi. Liitteissä 2/5, 2/6, 5/1, 5,2 ja 6/1 on kuvattu tarkemmin raja
arvovaihtoehtojen ja hyötykäyftöennusteiden laskentaperiaatteet.
Koska liukoisuusraja-arvot johdetifin eri tyyppisffle rakenteffle (pääfiystämä
tön, päällystetty, ldinteytetty), yksittäisten haitta-aineiden korotusta tarkasteltiin
erikseen kussakin näissä sijoitustyypissä. Korotetulle haitta-aineen liukoisuusra
ja-arvolle laskettiin edelleen tätä vastaava saffitim kuormituksen arvo
‘max
(mg m2),
jonka avulla voidaan edelleen määritellä liukoisuusraja-arvot muffle sijoitustyy
peffle Qlite 2, kaavat 1-3, 5). Lälleessä 6 on esitetty esimerkki hyötykäyttöennus
teen ja liukoisuusraja-arvojen laskennasta.
Molempien materiaalien (lentotuhka ja betonimurske) eri liukoisuusraja-ar
vovaihtoehtoja vastaavat hyötykäyftöennusteet on esitetty ifitteen 2 taulukossa 5.
Eräiden haitta-aineiden Suomessa esitettyjen maaperän tavoitearvojen (ta)
todettiin olevan hollantilaisiin vastaaviin tavoitearvoihin verrattuna korkeita. Tästä
johtuen myös eräät laskennaffisesfi määritetyt liukoisuusraja-arvot ovat korkeita
suhteessa muiden haitta-aineiden liukoisuusraja-arvoihin. Epäsuhdan korjaami
seksi baniwnin (torm =3 x ta), koboltin (ta0 = 2,5 x ta11), (tsuomi =
1,1 x ta11), anfimonin (ta0, = 1,9 x tallaxfi) ja tinan (tasuomi = 2,5 x ta,) liUJ(0i
suusarvojen laskentalähtökohdaksi otettiin holianifiaiset maaperän tavoitearvot.
5.4 Pöätöskriteerien kuvaus ja tarkastelun rajaukset
Jätemateriaalin käytöstä voi aiheutua sekä hyötyjä että haittoja. Nämä kohdistu
vat yleensä eri inttessiryhmille. Jätemateriaalien hyötykäytöstä aiheutuvia hyö
tyjä voivat olla kustannussäästöt, kaatopailcalie toimitettavan jälleen määrän vä
heneminen (vähentynyt kaatopaikkaifian tarve) ja luonnonmateriaalin säästy
minen. Haittoja voivat ympäristön saastumisen ohella olla lisääntyneet kustan
nukset ja sosiaaliset, psykologiset ja esteeffiset vaikutukset. Sallitun ympäristö
kuormituksen määrittelyn päätöskriteerejä ovat tämän perusteella:
- ympäristön saastumisen uhka
- luonnonvarojen käyttö
- kaatopailcalle menevän jälleen määrä
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- kustannusvaikutus
- sosiaaliset haitat (kuva 1).
Tarkastelu tehtiin ympäristölle, joka on alitiina ankopogeeniselle kuormituksel
le. Oletuksena oli, että ympäristö ei sisällä saastumiselle herkidä kohteita kuten
viljelymaita, luonnonsuojelualueita, tärkeitä pohjavesialueita, pintavesistöjä, eri
tyisesfi suojeltavia tai arvokkaita luontoympäristöjä tms.
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Kuva 1. Monitavoitteisen päätösanalyysiprosessin hierarkiakaawo sivutuotteiden ympäristökelpoi
suuden määräävien Iiukoisuusraja-arvojen määrittelemiseksi IJukoisuusraja-arvovaihtoehdot A. .. 0.
5.4.! Kriteeri 1: Ympäristön saastumisen uhka
Jätemateriaalien sijoittaminen maarakenteislin aiheuttaa ympäristön saastumi
sen uhkan. Kuormitus kohdistuu maaperään ja mahdoifisesti myös pohja- ja pin
taveteen. Kuormituksesta voi aiheutua riskejä maaperän eliöstölle, ihmisen ter
veydelle ja vesistön pilaantumisen yhteydessä myös vesiekosysteemeffle. Ympä
ristön saastumisen uhka -kriteerille määriteltiin lukuarvot maaperään kohdistu
van haitta-ainekohtaisen saifitun kuormituksen eli liukoisuusraja-arvojen perus
teella. Kriteerin atffibuuffi on “haitta-aineiden pitoisuuden nousu maaperässä”.
Saastumisen uhkan olettiin olevan suoraan verrannofiinen sallittuun kuormituk
seen ja kuormituksen muihin ympäristönoslin (pohjavesi, vesistöt) oletettiin kor
reloivan suoraan maaperäkuormituksen kanssa.
Ympäristön saastumisen uhka- kriteeri sisältää tässä ainoastaan materiaalin
käytön aikaiset haitat Kriteerin lukuarvon määrittelyyn ei sisällytetty rakentami
sesta, purkamisesta eikä materiaalin kuljetuksesta, varastoinnista, prosessoinnis
ta ja luonnonmateriaalien louhinnasta aiheutuvaa kuormitusrisldä. Ilma- ja me
lupäästöt jäivät siten tarkastelun ulkopuolelle. Valmiin rakenteen osalta ilmapääs
töjä voi ilmetä lähinnä kunnostustöiden ja rakenteen purkamisen yhteydessä.
Melupäästöjä aiheutuu tämän lisäksi myös läjityksestä. Näiden osuus on kuiten
kin arvioitu maarakentamisesta aiheutuvien kokonaismelupäästöihin verrattuna
vähäiseksi (Eskola ym., 1999). VTEssa tehd3m elinkaariselvftyksen mukaan lento
tuhkasta tai betonimurskeesta tehtävien rakenteiden ilmapäästöt eivät poikkea
merkittävästi vastaavista luonnonmateriaalien päästöistä. Ilmapäästöjen kannal
ta merkittävin ympäristöhaitta on materiaalin pölyäminen. Pölyämisen arviointi
on mm. vaihtelevista sääolosuhteista ja eri työvaiheiden toteutustavoista johtuen
erittäin vaikeaa.
Kuormitukseen liittyvät esteettiset haitat jätettiin kriteerin u]kopuolelle sik
si, että tien jätemateriaalirakenteesta aiheutuvien, maisemaan kohdistuvien es
teeffisten haittojen ei katsottu poikkeavan luonnonmateriaalirakenteen aiheutta
mista vastaavista haitoista.
Ympäristökuormiluksella voi olla kustannusvailcutuksia. Nämä aiheutuvat
jätemateriaalin sijoituksesta johtavien ympäristöhaittojen korjaamisesta so. kun
nostus- tms. toimista. Liukoisuusraja-arvojen yleisenä lähtökohtana oli, että ei
aiheuteta sellaista ympäristön pilaantumista, joka vaatisi kunnostus- tms. toimen
piteitä. Näin ollen kriteerissä 1 ei oteta huomioon taloudeifisia tekijöitä.
Huom! Jätemateriaalin ja luonnonmateriaalin käytöstä aiheutuvat muut kuin
ympäristön pilaantumiseen liittyvät esteeffiset ja taloudeffiset haitat sisällytetffin
erillisiin kriteereihin (kriteerit 2 ja 4).
Kriteerin eri päätösvaihtoehdoissa saamat attribuufin lukuarvot määriteltiin
liukoisuusraja-arvovaihtoehtojen sisältämien haitta-ainekohtaisten raja-arvojen
perusteella. Kriteerin arvon oletettiin kasvavan lineaarisesli liukoisuusraja-arvojen
kasvaessa. Kokonaiskuormituksen laskemiseksi eri haitta-aineiden kuormitukset
muunnettiin ns. ekvivalenttikuormituksiksi riskiperusteisten kynnysarvojen (“bench
mark”) avulla (ifite 2 kaavat 9 ja 10 ja taulukko 6).
Käytettyjen kynnysarvojen (BM) valintaperusteita olivat:
- arvot perustuvat ekotoksilcologisiln vaikutuksiin maaperässä (mikrobit)
- arvot on annettu mahdoifisimman monelle tarkasteltavalle haitta-aineelle
- arvojen johtamisessa on käytetty yhdenmukaista metodologiaa
- arvojen taustalla on laaja khjaffisuusselvilystyö
- arvot perustavat viimeisimpiin toksisuustietoihin.
Kokonaiskuormitusarvot indeksoitän edelleen arvofunk%on avulla luvussa 5.1
esitettyjen periaatteiden mukaisesti. Arvofunktio oletettiin lineaariseksi (kuva 2).
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Kuva 2. Päätöskriteeriä 1 “Ympäristön saastumisen uhka” kuvaava arvofunktio.
5.4.2 Kriteeri 2: Luonnonvarojen käyttö
Käytettäessä jätemateriaaleja säästetään yleensä tietty määrä luonnonvaroja.
Luonnonvaroffiin luetaan tässä luonnonkiviainekset kuten sora, murske, hiek
ka, savi sekä idinteytyksessä käytettävän sementin raaka-aineet (lisäys 2 %).
Kriteerin attribuuffi on “käytetyn luonnonmateriaalin määrä”. Arvofunktio ole
tettiin lineaariseksi.
Luonnonvarojen säästymisen seurauksena myös esteeffiset maisemahaitat
vähenevät esimerkiksi soranottopaikkojen vähentyessä. Arvollamisessa kriteeriin
sisältyvät siis
- käytettyjen luonnonmatenaalien määrä ja riittävyys
- luonnonvarojen käytöstä aiheutuvat esteeffiset haitat (luontomaiseman va
hingoittuminen).
Kriteerin arvon määräävät rakennetyyppi (päällystämätön / päällystetty / km
teytetty materiaali) ja käytet)m materiaalien määrä ja laatu (lentotuhka / betoni /
luonnonmateriaali) (liite 2 taulukko 7).
Kriteeriin luetaan ainoastaan fierakentamisen raaka-aineiden käytöstä aiheu
tuva välitön luonnonvarojen käyttö ja lentotuhkan kaatopaikkasijoituksen (läji
tys) vaatiman louheen määrä. Tierakenteen päällystämisestä aiheutuvaa luon
nonmateriaalien kulutusta ei sen sijaan otettu huomioon, koska pääfiystyksen
tarve määräytyy käyllökohteen, ei materiaalivalinnan pohjalta. Betonimurskeen
osalta ei siten otettu huomioon mahdoifista päällysterakenteen ohentamista, joka
toteutuu arviolta 20 % :ssa betonia sisältävissä tierakenteissa (Kivekäs, 1999).
Kriteenlin ei arviointivaikeuksista johtuen sisällytetty muita maankäytöstä
aiheutuvia haittoja. Näitä ovat mm. jäfteiden prosessoinnin ja varastoinnin aikai
nen ifiantarve.
Kriteerhi saamien lukuarvojen perustana käytettiin seuraavia lähtöfietoja:
- vuosittain kMhiilen poltossa muodostuvan lentotuhkan määrä = 380 000 t
(Ref. Eskola ym., 1999)
- vuosittain muodostuvan betonimurskeen määrä 570 000 t (sisältää pur
kubetonin ja betonin valmisttiksen jätteen) (Ref. Eskola ym., 1999)
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Kuva 3. Päätöskriteeriä 2 “Luonnonvarojen käyttö” kuvaava ariofunktio.
- esimerkkirakenteissa käytettävät luonnonmateriaalien määrät (ulite 2 tau
lukko 7) (Eskola ym., 1999)
- liukoisuusraja-arvovaihtoehtoja A...O vastaavat hyötykäyttöennusteet (ifite
2 taulukko 5).
5.4.3 Kriteeri 3: Kaatopaikalle menevän jätteen määrä
Ohjattaessa jätemateriaaleja hyötykäyttöön vähennetään samalla kaatopailcalle
menevien jätteiden määrää. Tämä johtaa puolestaan tarvittavan kaatopaikkati
lan vähenemiseen.
Kriteeriä arvotettaessa otettiin huomioon
- kaatopaikkaifian tarpeen väheneminen
- jätepoffiffisten tavoitteiden täyttyminen.
Päätöskriteerin lukuarvon määräävät syntyvän jätteen kokonaismäärä ja hyödyn
nettävä määrä. Tarkastelussa oletettiin, että jätemateriaalille ei ole osoitettavissa
muuta hyötykäyttöä eli kaikki syntyvä jäte, joka ei kelpaa maarakentamiseen,
toimitetaan kaatopaikalle läjitykseen. Kaatopaikalle päätyvän jäfteen määrän vä
heneminen vastaa siten hyötykäytettävän jätemateriaalin määrää. Kriteerin attti
buuffi on “kaatopaikalle menevän jälleen määrä”.
Kriteerin saamien lukuarvojen (kuva 4) perustana käytettiin tietoja vuosit
tain syntyvien lentotuhkan ja betonimurskeen määristä ja hyötykäyttöennusteis
ta eri liukoisuusraja-arvovaihtoehdoffla (vrt, luku 5.4.2). Arvofunktio oletettiin li
neaariseksi.
5.4.4 Kriteeri 4: Kustannusvaikutus
Luonnonmateriaalien käyttöön verrattuna jätemateriaalien hyötykäytöstä voi ai
heutua joko kustannussäästöjä tai lisäkustannuksia. Kustannusvaikutus- kriteeri
sisältää luonnonmateriaalin käytöstä aiheutuvat kustannukset, jätemateriaalin
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Kuva 4. Päätöskrfteeriä 3 “Kaatopaikalle menevän jätteen määrä” kuvaava arvofunktio.
käytön edellyttämästä kiinteytyskäsittelystä (2 % sementfilisäys) aiheutuvat kus
tannukset sekä todeifiset kaatopaikkakustannukset. Päällystämisestä aiheutuvia
kustannuksia ei sen sijaan otettu huomioon, koska päällystyksen tarve määräy
tyy käyttökohteen, ei materiaalivalinnan pohjalta (vrt. Kriteeri 2: Luonnonvaro
jen käyttö). Kriteeri ei myöskään sisällä seuraavia, jätteen tuottajffle kohdentuvia
välittömiä kustannuksia:
- jätemateriaalien yrnpäristökelpoisuuden testaus (analyysit, koerakenteet)
- jätemateriaalien teknisten ominaisuuksien testaus (analyysit ja etenkin
koerakenteet)
- jätteiden tuotteistamis- ja lupamenettely
- materiaalien varastointi, prosessointi ja esikäsittely (investointi- ja käyttö-
kustannukset: työkustannukset, energia, laitteet, materiaalit).
Betonirakenteen osalta ei otettu huomioon mahdoifisia päällysrakenteen ohen
tamisesta aiheutuvia kustannussäästöjä, koska päällysrakennetta ei eritelty muis
sakaan kriteereissä,
Kriteeri ei sisällä työn aikaisista (varastointi, rakentaminen, korjaus, purku)
päästöjen ja aifistuksen rajoittamistoimista aiheutuvia kustannuksia, koska tar
kastelu on rajattu käsittämään ainoastaan rakenteen käytön aikaiset riskit (vrt.
Kriteeri 1: Ympäristön saastumisen uhka). Terveys-ja ympäristöriskeistä aiheutti
vien kustannusten kvanfitaffivinen arviointi yksinomaan jätemäärä-, koostumus
ja liukoisuusfietojen perusteella on myös erittäin hankalaa. Tien kunnossapito
tarpeesta aiheutuvia taloudeffisia vaikutuksia ei otettu arvioinnin vaikeudesta
johtuen huomioon. Oletuksena on, että kunnossapitotarpeet ovat samat kuin luon
nonmateriaalia käytettäessä. Käytännössä päällystetyllä jätemateriaalilla päällys
teen läpäisemättömyyden varmistaminen haitta-aineiden suotautumisen estämi
seksi saattaa edellyttää luonnonmatefiaalirakenteislin verrattuna tiheämpiä kun
nostusvälejä.
Kaatopaildcakustannuksista tarkastelifin ainoastaan kaatopaildcaläjityksestä
aiheutuvia todeifisia kustannuksia eli penistamis-, ylläpito- ja jäflcihoitokustan
nuksia.
Päätöskriteerin arvon määräävät rakennetyyppi (päällystämätön / pääfiys
tetty / läinteytetty materiaali), käytetyn materiaalin määrä ja laatu (lentotuhka /
betoni / luonnonmateriaali) ja kuljetusmaflcojen pituus (Ilite 2 taulukko 8). Kritee
rin attribuuffl on “muodostuva kokonaiskustannus”.
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Kustannuslaskelmissa käytetyt kuljetusmatkat olivat:
- luonnonmateriaalit: murske 10 km, hiekka ja sora 50 km
- lentotuhka 10 km
- betonimurske 10 km
- kuljetusmatka läjitysalueelle 10 km. (Eskola ym., 1999).
Kriteerin saama arvo päätösvaihtoehdoissa A...O laskettiin kertomafia kunkin
materiaalin käytön yksikkökustannukset (mk km’, liite 2 taulukko 8) materiaalin
käyttöastefta vastaavalla tien pituudella (ks. ifite 6/4 laskentaesimerkki).
Ilmoitetut kustannukset ovat kokonaiskustannuksia eli ne sisältävät luon
nonmateriaalin louhinnasta, murskauksesta, ja seulonnasta aiheutuvat kustan
nukset, stabioinnista aiheutuvat kustannukset (stabioitu lentotuhka), kuljetus-
kustannukset ja työkustannukset tierakennuskohteessa.
Läjityksen kustannuksina käytettiin YW:n laskemien pohjalla esitettyä ar
viota 140 mk t’ (Paavilainen, 1999).
Arvofunktio oletettiin lineaariseksi (kuva 5).
5.4.5 Kriteeri 5: Sosiaaliset haitat
Sosiaalisiin vailcutuksfln luetaan tässä ainoastaan kielteiset vaikutukset eli haitat,
joita ovat peloista aiheutuvat psykologiset vaikutukset. Pelkoja aiheuttavat uhat
terveysriskeistä, luonnon saastumisesta, elinkeinoffle koituvista haitoista, vilhtyi
syyden vähenemisestä, omaisuuden (kiinteistö) arvonlaskusta yms. Pelkoja so.
kuvitteeffista haittaa voidaan käytännössä mitata jätteiden sijoitukseen kohdistu
van vastustuksen suuruuden avulla. Tässä oletettiin, että kuvitteellinen haitta on
suoraan verrannollinen käytettävän jätteen määrään. Oletus perustuu siihen, että
käytettävän jätemateriaalin määrän kasvaessa myös rakennuskohteen vaikutus-
piirin sisällä olevien ihmisten määrä ja siten myös pelot haitoista kasvavat. Perus-
lähtökohtana oli yksinkertaistus, että tietty osuus vaikutuspiirissä olevista ihmi
sistä on tietoinen jätemateriaalin käytöstä ja fiedostaa siitä aiheutuvat mahdoffi
set ympäristö- ja terveysrisldt. Kriteerin attribuuffl on “ihmisten kokeman haitan
suuruus”. Päätöskriteerin saama lukiarvo vastaa laskennallista tierakenteissa vuo
sittain hyödynneftävän Mvihfflen polton lentotuhkan ja betonimurskeen määrää.
Arvofiruktio oletettiin lineaariseksi (kuva 6).
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Kuva 5. Päätöskriteeriä 4 “Kustannusvaikutus” kuvaava ariofunktio.
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Kuva 6. Päötöskriteeriä 5 “Sosiaaliset haitat” kuvaava arvofunktio.
53 Tulokset
Arvottamismenettelyn tavoitteena oli antaa kuvatuffle päätöskriteereffle (lu
vut 5.4.1-5.4.5) painokertoimet. Arvottaminen suoritettiin erillisessä koolle kutsu
tussa tilaisuudessa. Arvottamistehtävään valituffle henkilöffle (ympäristöminis
teriö) selitettiin päätösanalyysin periaatteet ja tavoitteet ja jaettiin tarvittava taus
tamateriaali. Tarvittaessa vastattiin esitettyihin lisäkysymyksiin. Arvottamiskyse
ly tehtiin enillisefiä lomakkeefia Qilte 7). Arvottamismenellelyssä kriteerille 1 (“Ym
päristön saastumisen uhka”) saatiin painokerroin 0,75 ja kriteerffle 2 (“Luonnon
varojen käyttö”) painokerroin 0,25. Muut päätöskriteerit saivat menettelyssä ar
von 0,
Liukoisuusraja-arvovaihtoehtojen kokonaisarvot laskettiin addifflvisen hyö
tyfunklion avulla (ffite 2 kaava 8). Tällöin kullekin liukoisuusraja-arvojen vaihto
ehdolle (A...O) saatiin hyvyysluku, joka kuvaa kunkin vaihtoehdon suhteeffista
paremmuulla.
Taulukoissa 17 ja 18 on esitetty päätöskriteerien saamat lukuarvot eri päätös-
eli liukoisuusraja-arvovaihtoehdoissa, indeksoidut kniteerien lukuarvot ja eri pää
tösvaihtoehtojen paremmuutta kuvaavat hyvyysluvut.
Päätösanalyysifiä parhaaksi liukoisuusraja-arvovaihtoehdoksi saatiin vaffi
toehto 1, jossa sallittu kuormitus oli määritelty seuraavasti:
- materiaalin alapuolisen maakerroksen paksuus h 0,2 m
- sallittu pitoisuusnousu materiaalin alapuolisessa maakerroksessa OL 10 %.
Ero seuraavaksi parhaaseen vaihtoehtoon J, jossa päällystämättömän materiaalin
kromin liukoisuusraja-arvoa on korotettu, on pieni, joten myös tämä vaihtoehto
on hyvä.
Saatuun tulokseen vaikuttavat etenkin parametrivalinnat, mm. maaperäomi
naisuudet, valittu liukoisuusraja-arvojen lähtökohta (erityisesti h ja -arvot) sekä
arvottamismenettely (menetelmä, kohdehenldlöt).
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Taulukko 17. Päätöskriteerien (Kriteeri 1-5) saamat lukuarvot eri liukoisuusraja-arvovaihtoehdoilla fA...0). Kriteeri 1 =
Ympäristön saastumisen uhka Kriteeri 2 Luonnonvarojen käyttö; Kriteeri 3 Kaatopaikalle menevän jätteen määrä;
Kriteeri 4 Kustannusvaikutus; Kriteeri 5 = Sosiaaliset haitat.
Liukoisuusraja- Kriteeri 1 Kriteeri 2 Kriteeri 3 Kriteeri 4 Kriteeri 5
arvovaihtoehto l-ekv mg m2 xl000 t a’ xl000 t a xI000 mk i’ xI000
A 417 6260 950 133000 0
8 417 6260 950 133000 0
C 4166 5440 285 40200 665
D 4168 5440 285 40200 665
E 5473 5440 285 40200 665
4177 5730 760 107000 190
6 489 5980 665 93400 285
II 4180 5170 190 26900 760
4324 4640 0 263 950
5628 4640 0 263 950
K 10410 5060 152 21600 798
L 10680 4630 0 262 950
M 21530 4620 0 260 950
N 21370 4620 0 260 950
o 25980 4620 0 260 950
Taulukko 18. Kivihiilen polton lentotuhkan ja betonimurskeen päätösanalyyttisen tarkastelun tulokset Arvotubessa annetut
kriteerikohtaiset painokertoimet w., Iiukoisuusraja-arvovaihtoehtojen A...O kriteerikohtaiset indeksiarvot x1 ja liukoisuusta
ja-arvovaihtoehtojen keskinäistä paremmuutta ilmaisevat hyvyysluvut.
Kriteeri 1 kriteeri 2 Kriteeri 3 Kriteeri 4 Kriteeri 5 Hyvyysluku
w 0,75 0,25 0 0 0 (=Ew)
A 100 0 0 0 100 75
8 100 0 0 0 100 75
C 85 50 70 70 30 77
D 85 50 70 70 30 77
E 80 50 70 70 30 73
f 85 33 20 20 80 72
6 100 17 30 30 70 79
H 85 67 80 80 20 81
85 99 100 100 0 88
J 80 99 100 100 0 85
K 61 73 84 84 16 64
1 60 100 100 100 0 70
M 17 100 100 100 0 38
N 18 100 100 100 0 39
0 0 100 100 100 0 25
5.6 Tulosten soveltaminen: hyvöksyttävön riskitason
määrittely
Päätösanalyyfflsen tarkastelun perusteella päädyttiin llukoisuusraja-arvovaihto
ehtoon, jossa liukoisuuden perusteella määritelty sallittu maaperäkuormitus on
noin kyrnmenkertainen laskentalähtökohtaan (vaihtoehto A) nähden. Vaihtoeh
don sisältämien liukoisuusraja-arvojen käyttöönotto merkitsisi sitä, että kaikki
lentotuhka voitaisiin käyttää kiinteytettynä ja kaikki betoni vähintäänkin pää!
lystetyssä rakenteessa. Kiinteytys lisää rakentamiskustannuksia ja on nähty osit
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tain materiaalin hyötykäyttöä estävänä tekijänä. Lähirmä ldvihiilen polton lento
tuhkan hyötykäytön edistämisen kannalta neuvoteltiin projektiharikkeeseen osal
listuneiden asiantuntijoiden ja viranomaisten kesken hyväksyttävän riskitason
määrillelystä.
Koska käyttökohde rajattiin ns. epäheridile alueffle, katsottiin voitavan sal
lia laskennallisia arvoja suuremmat kuormitukset (vrt, luku 3.2). Lisäksi otettiin
huomioon mm. seuraavat seikat
- tierakennuskohteessa jo itse tien käytöstä aiheutuu merkittävää kuormi
tusta ympäristöön, jolloin rakennemateriaaleista aiheutuvien suurempien
kuormitusten salliminen voi olla perusteltua
- liukoisuustesfien ja maaperäanalyysien tulosten vaihteluvälit ovat kymme
nien prosenifien luokkaa (ifite 4)
- laboratoriossa tehtävien liukoisuustestien on mm. koekohteista saatujen
tietojen perusteella todettu yliarvioivan todeifista liukenemista sijoituspai
kaila (Aalbers ym., 1996)
- VT1ssä tehtyjen elinkaari- ja riskinarvioinfiselvityksen mukaan betoni- tai
lentotuhkarakenteesta ei aiheudu merkittävästi suurempaa kuormitusta
ympäristöön kuin luonnonmateriaalirakenteista.
Neuvottelujen pohjalta sallittu maaperäkuormitus määriteltiin päästöksi, jonka
seurauksena materiaalin alapuolisessa 1 m:n paksuisessa homogeenisessa maa-
kerroksessa tapahtuu 100 vuoden aikana korkeintaan 5 % :n haitta-aineiden pi
toisuuden kasvu maaperän tavoitearvoihin verrattuna. Tätä määrittelyä vastaa
vat liukoisuusraja-arvovaihtoehdot K ja L Qlite 2 taulukko 5). Lopuffiseksi liukoi
suusraja-arvovaihtoehdoksi valittiin näistä vaihtoehto L, kuitenkin siten, että mo
lybdeenin ja seleenin raja-arvoja ei korotettu erikseen. Suurempiin kivihuilen pol
ton lentotuhkan hyötykäyttöasteisiln pääseminen päällystämättömän ja päällys
tetyn rakenteen käyttöluokissa edellyttäisi liukoisuusraja-arvojen suhteen mo
rnnkertaisten liukoisuuksien sallimista molybdeenin ja seleenin osalta (vaihtoeh
to L). Koska seleeni- ja molybdeenikuormitusten merkitystä ei selvitetty tässä pro
jektissa, ei nähty perusteita niiden liukoisuusraja-arvojen korottamiseen.
5.7 Menettefrn rajoiueet
Tehdyn päätösanalyythsen tarkastelun yleistettävyyttä ja käyttökelpoisuutta ra
joittavat seuraavat tekijät:
- Tarkastelu tehtiin vain lentotufflcalle ja betonimurskeelle, joten se ei kata
muiden materiaalien tarkastelua.
- Laskelmat perustuivat sallitun kuormituksen tarkasteluun; todeffisuudessa
materiaaleista ei oletellavasti liukene kaikkia haitta-aineita saffitttija määriä
(liukoisuusraja-arvoja) vastaavien pitoisuuksien verran.
- Laskelmissa tehtiin monia yksinkertaistuksia: esim. päällystetyn rakenteen
luonnonraaka-aineiden käyttöä ja rakentamiskustannuksia ei otettu huo
mioon, koska nämä tekijät eivät käytännössä määräydy materiaalivalinnan
perusteella. Näin ollen esim. betonin käytöstä aiheutuvaa päällystekerros
ten ohenemista ei otettu huomioon, mikä olisi vaikuttanut kriteerien 2 ja 3
arvoihin (> luonnonraaka-aineen käytön väheneminen ja kustannus
säästöt).
- Kivihifien polton lentotuhkan stabioinnissa sideaineena oletettiin käytet
tävän sementtiä 2 %. Stabioinfia on ainakin laboratoriomittakaavassa ko
keiltu muillakin materiaaleifia ja vaihtelevifia sideainemäärillä. Tiedon
puutteiden ja yksinkertaistuksen vuoksi sideainelisäyksestä aiheutuvaa
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mahdoifista haitta-aineiden liukoisuuden pienenemistä suhteessa muutoin
idinteytettynä testatusta lentotuhkasta liukeneviin haitta-ainemääriin ei
otettu hyötykäyftöennusteiden laskemisessa huomioon.
Käytössä olleiden liukoisuustesfitulosten oletettiin vastaavan lentotuhkan
ja betonimurskeen ominaisuuksia. Tulosten rajallisesta määrästä johtuen
todeifiset pitoisuudet voivat poiketa näistä huomattavasffldn.
Kaildden päätöskriteerien arvofunktiot oletettiin lineaarisiksi. Funkfioiden
muodon tarkka määrittely olisi edellyttänyt eriffistä selvitystä kuten khjalli
suus-, haastattelu- yms. tutldmusta, joita ei ollut mahdoffista toteuttaa tä
män projektin puitteissa.
Arvottamiskysely suunnattiin ainoastaan ympäristöministeriön edustajffle,
jotka käytännössä vastaavat ympäristöä koskevien säädösten valmistelusta.
Tämä kohderyhmä ei pitänyt kustannusteldjöitä, sosiaalisia haittoja ja kaa
topaikalle päätyvän jäfteen määrän vähenemistä tärkeinä sivutuotteiden
hyötykäytön kannalta. Mikäli arvotuskysely olisi suunnattu myös muille
infressiryhmffle, tulokset olisivat todennäköisesti olleet toisenlaiset.
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6.! Kriteeristön rajaubet
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Jäljempänä kuvattavat ympäristökriteerit on määritelty alueffle, joihin kohdistuu
myös muuta kuin sivutuotteen sijoituksesta aiheutuvaa kuormitusta. Tällaisia si
joituskohteita ovat esimerkiksi taajama-alueifia olevat tie- ja kenttärakenteet. Kri
teeristössä esitelläviä liukoisuusraja-arvoja ei tule soveltaa sellaisenaan
- luokitelluilla pohjavesialueifia (luokat 1-111, kuva 7)
- herkissä ympäristöissä.
c’ o
Tummimmat alueet:
luokka 1
Kuva 7. Luokitellut pohjavesialueet (luokat 1 -III). Lähde: Suomen ympäristökeskuksen poh
javesiryhmän kartta-aineisto.
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Koska maaperän saifittuun kuormitukseen pohjautuvat liukoisuusraja-arvot
eivät ota huomioon pohjaveden saastumisriskiä, ne soveltuvat ainoastaan tapa
ukseen, jossa ei ole pohjaveden pilaantumisen vaaraa. Alueifia, joissa on todettu
talousvetenä käyttökelpoista pohjavettä tulee ottaa huomioon myös pohjaveden
pilaantumisen mahdollisuus. Tällaisia alueita ovat paitsi luoldtellut pohjavesialu
eet, alueet, joissa tapahtuu vedenoftoa talousvesi- tai ravintokasviviljelysten kas
telukäyttöön (esim. yksityiset kaivot). Pohjavettä koskevan ehdottoman pilaamis
idellon perusteella tällaisffle alueffle sijoitettavien jätemateriaalien liukoisuustes
tifiä määriteifävän suotoveden haitta-ainepitoisuudet eivät saisi ylittää pohjave
dessä luontaisesti esiintyviä pitoisuuksia siinä määrin, että veden käyttökelpoi
suus muuttuu. Käytännössä tämä tarkoittaa yleensä sitä, että pohjaveden haitta
ainepitoisuudet eivät saa suotoveden vaikutuksesta nousta talousveden laatu-
vaatimusten mukaisia pitoisuuksia suuremmiksi (vrt. ifite 1 taulukko 5).
Koostumuksen ja liulcoisuuden raja-arvot eivät ota huomioon herkidä aluei
ta kuten pintavesistöjä, viljelyalueita, kalastus- ja metsästysalueita, maaperäolo
suhteiltaan poikkeukseffisen herkidä ympäristöjä, luonnonsuojelualueita ja miii
ta herkidä luontoympäristöjä tms. Tällaisissa kohteissa sijoituksesta aiheutuvat
risldt on selvitettävä tapauskohtaisesti.
Saffitut maksimifiukoisuudet eli liukoisuusraja-arvot on määritelty peitetyil
le rakenteffle, joissa materiaalin paksuus on korkeintaan 0,7 m. Tätä paksummffle
rakenteffle ympäristökelpoisuus on määriteltävä rislänarvioinnin perusteella.
Jotta sivutuote olisi ympäristökelpoinen maarakentamisessa, tulee sen täyt
tää tavanomaiselle jäfteelle annetut kaatopaikkakelpoisuuskriteerit.
6.2 Ympöristökelpoisuuden arvioinnin tasot
Sivutuotteiden ympäristökelpoisuuden määrittelemiseksi maarakentamisessa
ehdotetaan hierarkista meneftelytapaa (kuva 8).
Kuva 8. Sivutuotteiden ympäristökelpoisuuden möörittelyn tasot.
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Ympäristökelpoisuuden arviointitasoffle 1 ja II esitetään haifia-ainekohtaiset koos
tumuksen ja liukoisuuden raja-arvot. Mikäli tason 1 (tai II) raja-arvot eivät ylit
materiaali voidaan katsoa ympäristökelpoiseksi, eikä arviointia ‘ylemmäfiä’ tasol
la (II tai III) tarvita. Raja-arvojen ja tulosten tulldnnassa suositellaan otettavaksi
huomioon analyysitarkkuus.
6.2.1 Materiaalin koostumuksen tarkastelu
Materiaalin koostumuksen osalta esitetään käytettäväksi epäorgaanisten ja orgaa
nisten haitta-aineiden pitoisuuksien vertailukohtana maaperän tavoite- ja raja-
arvoja (taulukko 19).
Taulukko 19. Materiaalin koostumuksen vertailussa käytettävät kriteerit, epäorgaaniset haitta-aineet
Aine Tavoitearvo Raja-arvo
mg kg mg kg
As 4,0’ 60
Ba 600 600
Cd 0,15’ 10
Co 50 200
Cr 31’ 500
Cu 18’ 400
Hg 0,11’ 5
Mo 5,0 200
Ni 19’ 300
Pb 15’ 300
Sb 5,0 40
Se 1,0 10
Sn 50 300
V 50 500
Zn 23’ 700
F 200 2000
CN,vapaa 1,0 20
‘ Mediaanipitoisuus maaperälle, jossa saves = 4,9 ¾ ja orgaaninen aines = 12 ¾ (simultointitulobet)
Sivu tuotetta voidaan käyttää rajoitukseifa maarakentamisessa muualla kuin her
kissä kohteissa (luku 6.1), mikäli yhdenkään materiaalin sisältämän haitta-aineen
pitoisuus ei yhtä vastaavaa, kansallista maaperän saastuneisuuden arvioinnissa
käytettävää tavoitearvoa.
Mikäli jonkin epäorgaanisen haitta-aineen pitoisuus ylittää vastaavan maa
perän tavoitearvon, tulee sivutuotteen ympäristökelpoisuus määritellä liukoisuu
den (taso II) tai tapauskohtaisen riskinarvioinnin (taso III) pohjalta. Mikäli jonkin
orgaanisen haitta-aineen pitoisuus ylittää tavoitearvon, tulee ympäristökelpoi
suus arvioida tapauskohtaisen risldnarvioinnin (taso III) perusteella.
Maaperän raja-arvoa käytetään ohjeeffisena rajana materiaalin hyötykäyt
tökelpoisuudelle. Mikäli jonkin materiaalin sisältämän epäorgaamsen
haitta-aineen pitoisuus ylittää maaperän raja-arvon, tulee ympäristökelpoisuutta
tarkastella yksityiskohtaisemmin, eikä yksinomaan liukoisuuteen (taso II) perus-
tuen. Arvioinnissa on otettava huomioon mm. suora altistuminen, työsuojelunä
kökohdat ja materiaalin ja sen sisältämien haitta-aineiden pitkän aikavälin pysy
vyys.
0 uomen ympänstö 42
Koostumus määritetään maaperän ohjearvojen yhteydessä esitellyjen uut
to- ja analyysimenetelmien avulla (Assmuth, 1997). Esimerkiksi metallipitoi
suuksien määrityksessä esikäsittelynä käytetään siten ensisijaisesti kuningas
vesiuuttoa.
6.2.2 Materiaalin sisäftämien haitta-aineiden liukoisuuksien
tarkastelu
Kriteeritasolla II materiaalista liukenevien haitta-aineiden pitoisuuksia verrataan
vastaaviin, eri rakennetyypeffle (päällystämätön, päällystetty ja kiinteytetty ma
teriaali) annettuihin yleisiin liukoisuuden raja-arvoihin (taulukko 20). Päällyste
materiaalille on esitetty erikseen vedenläpäisevyysvaafimukset (Mroueh ym.,
2000).
Taulukko 20. Sivutuotteiden ympäristökelpoisuuden arvioinnissa käytettävät liukoisuustaja-arvot, kun materiaalin koko
naispaksuus on korkeintaan 0,7 m.
Rakeinen materiaali Rakeinen materiaali kiinteytetty
Aine Päällystämätön Päällystetty materiaali
E, mg kj’ E, mg kg E,,,, mg
As 0,14 0,85 58
Ba 10 28 2800
Cd 0,011 0,015 2,1
Co 2,5 280
Cr 2,0 5,1 550
Cu 1,1 2,0 250
Hg 0,0 14 0,032 1,6
Mo 0,31 0,50 70
Ni 1,2 2,1 270
Pb 1,0 1,8 210
Sb 0,12 0,40 36
Se 0,060 0,098 14
Sn 0,85 3,1 280
V 2,2 10 700
Zn 1,5 2,7 330
II 25 2800
CN, vapaa 0,060 0,098 14
504 1500 - -
Cl 250
Liukenevien haitta-aineiden pitoisuus määritetään liukoisuustesfien avulla (ko
lonnitesti, NEN 7343 ja dfffuusiotesfi, NEN 7345). Mainittujen testien sijasta voi
daan käyttää myös lyhytaikaisempia ns. laadunvalvontatestejä, mikäli näiden
korrelaafio mainittujen hollanifiaisten liukoisuusteshen tulosten kanssa on tie
dossa.
Liukoisten pitoisuuksien määrityksen yhteydessä on arvioitava myös
pitkäaikaiskäyttäytymistä. Pitkäaikaiskäyttäytyminen testataan vaihtele
via pH-olosuhteita siirniloivifia liukoisuustesteifiä materiaalin ominaisuuksien mu
kaan arvioidulla mahdoifisella pH-vaihtelualueella. Määräävänä tekijänä on eten
kin materiaalin puskurikapasiteeffi. Testitulokset tai liukoisuusraja-arvot muun
Suomenympänstö42l
netaan testissä käytetyn LIS-suhteen (10,5) avulla liukoisuusraja-arvojen kanssa
vertailukelpoislin yksiköihin. Pitkäaikaiskäyftäytymisen arviointi voi perustua
myös puolueettomaan asiantimfija-arvioon, joka perustuu esiin, tietoon koekoh
teista.
Sivutuote voidaan sijoittaa määriteltyyn rakennetyypin mukaiseen raken
teeseen, jos
- yhdenkään liukoisuusraja-arvoissa määritellyn haitta-aineen liukoisuus ei
ylitä vastaavan rakermetyypin mukaista liukoisuusraja-arvoa ja
- pitkäaikaiskäyttäytymistä kuvaavassa testissä yhdenkään haitta-aineen liu
koisuus ei ylitä vastaavaa rakennetyypin mukaista liukoisuusraja-arvoa tai
materiaali on puolueeftomassa asiantuntija-arviossa todettu pitkäaikais
käyttäytymisen osalta ympäristökelpoiseksi.
Mikäli jokin edellä mainituista ehdoista ei täyty materiaalin ympäristökelpoisuutta
määritellyssä rakennuskohteessa voidaan tarkastella edelleen tapauskohtaisen
riskinarvioirmin (taso III) pohjalta.
Pääliystet)m ja klinteytetyn rakenteen kloridffle ja sulfaatffle ei esitetä erik
seen liukoisuusraja-arvoja, koska näitä ei voida määritellä samojen periaatteiden
mukaisesti kuin muiden haitta-aineiden raja-arvot (vrt luku 4.4.2). Mikäli klori
diii tai suifaatin liukoisuus ylittää päällystämättömälle rakenteelle esitetyn liii
koisuusraja-arvon, materiaalin kelpoisuus tulee määritellä tapauskohtaisesfi. Ta
pauskohtaisessa tarkastelussa eli risldnarvioinnissa voidaan ottaa huomioon eris
tystoimenpiteifiä (esim. päällystys) ja materiaalin käsittelyllä (kiinteytys) saavute
tettava päästöjen väheneminen.
Huom! Orgaanisffle haifta-aineffle ei ole annettu liukoisuusraja-arvoja. Nli
den osalta liukoisuustestimenetelmät ovat pitkälti vasta ketuifeifiä, eikä ole ole
massa yleisesti hyväksyttyä testimenetelmää tai menetelmien yhdistelmää, jota
voitaisiin käyttää orgaamsten haitta-aineiden liukoisuuden tutidmisessa. Tämän
vuoksi orgaanisten haitta-aineiden osalta vertailukohtana käytetään ainoastaan
maaperän tavoitearvoja (taso 1) ja tarvittaessa tarkempaa tapauskohtaista arvi
ointia (taso III).
6.23 Ympöristöriskin arviointi
Yleisistä koostumukselle ja haitta-aineiden liukoisuudelle annetuista raja-arvois
ta (arviointitasot 1 ja II kuva 8) voidaan poiketa riskinarvioinnin perusteella, mi
käli arvioinnin tuloksena on, että sijoituksesta ei aiheudu merkittävää, ts. hyväk
syttävän riskitason ylittävää risidä ympäristölle tai ihmisen terveydelle.
Riskinarviointimenettelyä käytetään silloin, kun esim.
- jonkin epäorgaanisen haitta-aineen pitoisuus ylittää vastaavan maaperän
raja-arvon
- jonkin orgaanisen haitta-aineen pitoisuus ylittää vastaavan maaperän ta
voitearvon
- jonkin jätematenaalista liukenevan epäorgaanisen haitta-aineen liukoi
suus ylittää vastaavan tarkasteltavalle rakennetyypffle esitetyn liukoisuus
raja-arvon
- suifaatin tai klondin liukoisuus ylittää esitetyn liukoisuusraja-arvon
- sijoitusympäristö ei vastaa annetuissa raja-arvoissa kuvattua ympäristöä
(esim. pintaveden, luokitellun pohjavesialueen, käyttökelpoista pohjavettä
sisältävän alueen saastumisriskin mahdoifisuus, herkkä luontoympäristö,
poikkeavat maaperäolosuhteet tms.).
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Riskinarvioinfi voi olla joko materiaali- tai kohdekohtaista. Materiaalikohtaisessa
arvioinnissa otetaan huomioon materiaalin käyttäytyminen pitkällä aikavälillä
(esim. stabiilisuus, puskurikapasiteeffi, haitta-aineiden esiintymismuodot yms.)
sekä rakennetyypin ja mahdoifisesti tyypillisen sijoituskohteen ominaisuudet.
Kohdekohtainen arviointi tehdään tietylle, tunnetulle sijoituspaikalle, jonka ym
päristöominaisuudet tunnetaan.
Ympäristörisld määritetään riskinarvioinfimenelmien avulla ja materiaalin
koostumus- ja liukoisuustietojen pohjalta sekä ympäristöolosuhteet kuten vesis
tö- ja pohjavesiolosuhteet, herkät kohteet yms. huomioon ottaen. Mikäli sivutuo
te ylittää sallitut arvot, sitä ei voida ilman erityistoimenpiteitä käyttää maa- ja
tierakentamisessa. Riskien alittamiseksi tarvittavat tarkemmat eristys- tms. (esim.
suojaus) riskinhallintatoimenpiteet määritellään risldnarviofrmin pohjalta. Riskin
arvioinnin perusteella voidaan myös määritellä sivutuotteen sijoitukseen sovel
tuva, alkuperäiseen sijoituspaikkaan verrattuna vähemmän herkkä kohde, jossa
riskit ovat hyväksyttävät.
Sivutuotteiden maarakennuskäyftöä koskevasta riskinarvioinnista on julkais
tu erillinen raportti (Wahlström ym., 1999a). Lisäksi arvioinnissa voidaan käyttää
apuna saastuneffle alueffle laadittua riskinarvioinfiopasta (Sorvari ja Assmuffi,
1998). Kvantitaffivisessa ekologisten riskien arvioinnissa voidaan tarpeen mu
kaan käyttää mm. U.S. EPAn ja Hollannin ympäristöviraston esittämiä en eliöi
den aifistusta kuvaavia malleja sekä kirjallisuudessa esitettyjä populaatiodyna
miikkamalleja. Viimeksi mainittujen pohjalta on laadittu myös fietokonepohjai
sia laskentaohjelmia.
Ympäristöön sijoitettavienjätemateriaalien riskinarvioinnissa huomioon otet
tavia, risiden suuruuteen vaikuttavia olennaisia tekijöitä ovat
1 Jätemateriaalin ominaisuudet
- mm. huokoisuus, partikkelikoko, pH
2 Jätemateriaalin sisältämien haitta-aineiden fysilcaaliset ja kemialliset omi
naisuudet
- mm. liukoisuus, pysyvyys, haihtuvuus, sorptio, spesiaafio
3 Jätemateriaalin sisältämien haitta-aineiden vaikutukset
- mm. humaanitoksisuus, ekotoksisuus, muut ekologiset vaikutukset
4 Muista lähteistä aiheutuva haitta-ainekuormitus eli ns. taustarisld
5 Ympäristön ominaisuudet
- esim. maaperän pH, redox-potentiaali, huokoisuus, orgaanisen hiilen ja
muiden haitta-aineita sitovien ainesten määrä, pantildcelikoko, mineraali
aineksen tyyppi
- sijoituspaikan geologiset, hydrologiset ja hydrogeologiset olosuhteet
- sääolosuhteet
- herkät kohteet kuten vesistöalueet, suojelualueet ja muut herkät luonto
ympäristöt, pohjavesialueet ym.
Jätemateriaalin ja sen sisältämien haitta-aineiden ominaisuudet määräävät hait
ta-aineiden käyttäytymisen ympäristössä kuten sen, miten suuri osa voi kulkeu
tua ja liueta pohjaveteen, haihtua ilmaan, hajota tai muuntua muiksi, mahdoffi
sesli vahingoffisemmiksi komponenteiksi. Ympäristökäyttäytymiseen vaikuttavat
huomattavasti myös ympäristöolosuhteet kuten maaperän ominaisuudet ja sää-
olosuhteet. Mm. maaperän hienoaineksen (saves) ja orgaanisen aineksen määrä
vaikuttavat merkittävästi haitta-aineiden sitoutumiseen maaperässä. Redox-po
tentiaali vaikuttaa anionisia suoloja muodostavien aineiden (As, V, Mo) liildcu
vuuteen. Hapettavassa ympäristössä As, V ja Mo ovat lähes liildcumattomia, kun
taas pelldstävässä ympäristössä ne voivat olla erittäin liildcuvia (Aalbers ym., 1996).
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Monet metallit (Zn, Cu, Pb, Hg, Fe) voivat muodostaa niukkaliukoisia suffidisak
koja, joten niiden liildcuvuus on pelldstävissä olosuhteissa riippuvainen myös
suifidin läsnäolosta.
Aineiden ominaisuudet määräävät myös pitkälti niiden kulkeutumisen koh
deorganismiin ja tästä aiheutuvat vaikutukset. Kulkeutumiseen vaikuttavia teki
jöitä ovat mm. biosaatavuutta määräävät haitta-aineen esiintymismuoto ja mole
kyylikoko. Kertymiseen puolestaan vaikuttaa suuresti mm. rasvaliukoisuus. Ma
teriaalin ‘vanheneminen’ ja uusien yhdisteiden syntyminen aiheuttaa mm. me
tallien liikkuvuuden vähenemistä (Aalbers ym., 1996). Paitsi haitta-aineiden omi
naisuudet, altistuksessa ja vaikutuksissa olennaisia ovat myös kohdeorganismiri
ominaisuudet kuten ikä, terveydentila, elämänvaihe, sukupuoli, ravintotottumuk
set jne.
Taustakuormitus ja luontaisten pitoisuuksien merkitys tulisi ottaa huomi
oon ympäristökelpoisuutta arvioitaessa Qlite 1 taulukot 7ja 8). Rannikkoalueiden
savimailla suifaaifia liukenee runsaasti johtuen maa-aineksen rilddpitoisuudes
ta, joka vaihtelee välillä 0,04 ja 1,0 % (Salminen, 2000). Erityisesti Pohjanmaan
suifidisavissa rikin pitoisuus ja liukoisuus on suuri, mistä aiheutuu huomattava
luontainen suifaattikuormitus. Esimerkiksi Länsi-Suomen jokivesissä todetut sul
faaifipitoisuudet ovat olleet maksimissaan 2000 mg 1* Myös muiden haitta-ainei
den osalta luontaisissa pitoisuuksissa voi olla huomattavia vaihteluja (Koljonen,
1992; Salminen, 1997).
Risldnarvioinnin tuloksia tulkittaessa hyväksyttävyystasoina voidaan terve
ysriskien osalta käyttää yleisesti hyväksyttyjä, sallittuja lisäsyöpäriskin arvoja
(104...lOj ja haifia-ainekohtaisia referenssiarvoja kuten RfD- tai RfC-arvoja. Näi
den avulla voidaan laskea vaaraosamäärä (= arvioitu pitoisuus/RfC tai arvioitu
annoiRfD), Risldä pidetään yleisesti ottaen hyväksyttävänä mikäli vaaraosamää
rän arvo <1.
Ekologisten riskien arvioinnissa vertailutasoina voidaan käyttää esim. her
kimmffle eliöryhmffle esitettyjä haitallomia ja haitallisia pitoisuuksia (NOAEL,
LOAEL, EC, LD yms.) ja mahdoffisia muissa maissa esitettyjä, saastuneiden
maiden alustavassa risldnarvioinfi- ja kunnostustarpeen arvioinnissa käytelläviä,
yleisiä ekologislin riskeihin pohjautuvia kynnysarvoja ja kunnostuksen tavoite-
arvoja (RBSL, PRG tms.) Qlite 1 taulukko 3) . Ekologisffle riskeffle voidaan terveys
riskien tapaan laskea vaaraosamäärät vertaamalla arvioituja ympäristön pitoisuuk
sia (PEC) ei-vaikullaviln pitoisuuksiin (PNEC) tietyllä eliöllä,
6.3 Kriteeristön sisöltömöt oletukset ja
epövarmuustekijöt
Ympäristökriteerien johtamisessa jouduttiin lähinnä tiedonpuulleista johtuen
tekemään monia oletuksia ja yksinkertaistuksia. Nämä voivat aiheuttaa epävar
muulla tarkasteluun ja lopputuloksiin.
Liukoisuusraja-arvojen laskemisessa käytetyn sallitun maaperäkuormituk
sen määrittelyssä rinnastettiin vahvahappouullomenetelmffle määritellyt maa
perän tavoitearvot ja materiaalista heikolla hapolla uutettaessa liukenevat pitoi
suudet, Näiden biosaatavuus ja siten myös ympäristövaikutukset ovat erilaiset.
Ehdotetuissa raja-arvoissa ei otettu huomioon seosvaikutuksia. Riskinarvion
titasolla (taso III) voidaan arvioida myös seosvaikutuksia. Muiden kuin addiffivi
sesti käyttäytyvien haitta-aineiden (esim. diokslinit) seosvaikutuksista on kaiken
kaikkiaan varsin vähän tietoa. Yhdysvalloissa on valmisteilla kemikaaliseosten
aiheuttamien terveysriskien arviointia koskevia ohjeistuksia (Choudhury ym.,
1999). Ekologisten riskien arvioimiseksi ei ole toistaiseksi olemassa vastaavanlai
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sia tietoja. Suomessa ei ole tullut esffle rajatapauksia, joissa jätemateriaalien sisäl
tämät, useiden haitta-aineiden pitoisuudet olisivat olleet niin lähellä liukoisuu
den raja-arvoja, että seosvaikutukset olisivat saattaneet olla merkittäviä (Wahl
ström, 1999).
Krileeristössä ei arvioinfivaikeuksista johtuen otettu huomioon haitta-aineiden
spesiaafiota eli kompieksoitumisesta, saostumisesta, ionisoitumisesta yms. aiheu
tuvia eroavaisuuksia eslintymismuodoissa.
Liukoisuusraja-arvoja johdettaessa tarkasteltiin ainoastaan kumuloituvia
pitoisuuksia, sifiä mahdoifiset hefldttäiset ja paikalliset pitoisuushuiput oletettiin
ekologisten vailcutusten kannalta merkityksettömiksi. Maaperäeliöiden adaptaa
fio- ja palautumiskyvyn huomioon ottaen tätä pidettiin perusteltuna rajauksena
(Martikainen, 1999).
Tavoitearvojen laskemisessa käytettiin moreenirnaalle määritettyjä saveksen
ja orgaanisen aineksen pitoisuuksia. Kohteesta riippuen parametrien todeifiset
arvot voivat poiketa näistä, mikä voi johtaa riskejä yli- tai aliarvioiviin tavoite- ja
liukoisuusraja-arvoiliin. Esim. moreenille/lajittuneelle ainekselle savespitoisuu
den vaihteluväliksi Suomen maaperän pohjamaassa on esitetty 0-54 % ja pinta-
maassa vastaavasti 0,4-54 % (Ref. Heilddnen, 1998).
Suotautuvan sadeveden määränä käytettiin arvoa 347 mm a1, mikä vastaa
noin 50 % :a keslämääräisestä vuosittaisesta sademäärästä Suomessa. Päällyste
tyn rakenteen läpi suotautuvan veden määräksi oletettiin 10 % pääliystämättö
män rakenteen läpi suotautuvan veden määrästä. Tämä vastaa kaatopaikkara
kenteilta (eristeet) edellytettävän materiaalin vedenläpäisevyyttä. Todeffiset suotovesi
määrät saattavat olla pienempiä. Toisaalta päällystetyn rakenteen vedenläpäisyn
arvioinnissa ei otettu riittävästi huomioon mahdoifisia päällysteen halkeamia ja
luisldsta läpi menevän veden määrää.
Diifuusioon perustuvassa liukenemisessa käytetty lämpöifiakoijauskerroin
tem arvioitiin koko Suomen kattavan vuoden keskilämpöifian perusteella (WaM
sfröm ja Laine-Ylijoki, 1997). Tämä ei vastaa todeifista tilannetta, sifiä talvella läm
pöifia on alhaisempi ja myös roufiminen on mahdollista. Routiminen voi muut
taa materiaalin rakennetta ja siten myös haitta-aineiden liukoisuus voi muuttua.
Aihaisessa lämpöifiassa diffuusio on vähäistä, kun kesällä toisaalta diifuusio kas
vaa ja ollaan lähellä testiolosuhteita. Käytetty korjauskerroin saattaa siten yli- tai
aliarvioida todeifista diifuusiota.
Kosteusjakson osuuden x laskennassa käytettiin maanlaajuisia keskimäärä
isiä sademääriä ajanjaksolta 1960-1990. Tarkastelussa jää ottamatta huomioon sa
teiden ja keväisten sulamisvesien aikaan tapahtuva mahdollinen runsaampi haitta-
aineiden liukeneminen ja kuivan jakson ja talven aikainen vähäinen vesimäärä,
jolloin liukeneminen on vähäistä.
Liukoisuusraja-arvojen laskennassa käytettiin vilmeisimpiä julkaistuja maa
perän tavoitearvoja (Assmuffi, 1997). Näissä arvojen määrittelyperiaafteet eivät
ole yhtenäiset Osa tavoitearvoista pohjautuu suoraan ns. SAMASE-listaan (Puo
lanne ym., 1994), jossa arvojen perustana saattavat olla esim. suorasta aifistumi
sesta aiheutuvat terveysriskit. Eräiden metallien ja orgaanisten aineiden tarkiste
tut tavoitearvot perustuvat sen sijaan pääasiallisesti ekotoksilcologislin vailcutuk
siin.
Koska projektin puitteissa ei ollut mahdoifista kehittää liukoisuusmalleja,
käytettiin Hollannissa esitettyjä malleja, joiden oletettiin soveltuvan Suomen olo
suhteisiin ja kuvaavan haitta-aineiden liukenemista rakennuskohteessa. Käytän
nössä laboratoriotesteissä saatujen tulosten on todettu usein yliarvioivan todel
lista liukoisuutta (Aalbers ym., 1996).
Laskennassa käytetyt jätemateriaaleja koskevat tiedot olivat puutteellisia, joten
mm. ic-arvojen laskennassa jouduttiin käyttämään Hollarmissa määritettyjä arvoja.
Nämä eivät välttämättä kuvaa Suomessa syntyvien sivutuofteiden ominaisuuksia.
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Mahdoffisten ympäristö- ja terveysriskien ennustamiseen voivat aiheuttaa
epävarmuutta käytetyt maffit (mikäli eivät kuvaa todeifisia olosuhteita), puutteet
tai virheeffisyydet haitta-aineiden vaikutusfiedoissa sekä analyfiikkaan (analyy
sit, säilytys, näytteenotto ym.) liittyvät epätarkkuudet Qiukoisuuskokeet ja koos
tumuksen määrilys, sijoitusympäristön tutkiminen).
Suomalaisissa maaperän ohjearvoja koskevissa esityksissä ei ole määritelty,
miten esim. näytemäärä ja analyysitulosten vaihteluvälit otetaan huomioon oh
jearvoja sovellettaessa. Hollantilaisen käytännön mukaan ohjearvo katsotaan ylit
tyneeksi, mikäli x /1,14> ohjearvo. Tässä x on pitoisuusmääritysten antrneet
finen keskiarvo.Tämäkään määrittely ei ole yksiselitteinen, sifiä esim. keskiarvon
laskennassa tarvittavien näytteiden määrä vaihtelee kohteesta, saastumisesta ja
haitta-aineen ominaisuuksista riippuen. Keskiarvon laskennassa tarvittavien
mäaritysten määrän määrittely on siten vaikeaa. Saastuneiden alueiden arviom
ifin liittyen EPA on antanut ohjeen, jonka mukaan saastuneen alueen pitoisuute
na riskinarviointia tehtäessä käytetään alueelle lasketun arifineeffisen keskiarvon
95 persentifiin ylintä arvoa. Liukoisuusanalyysit tehdään kuitenkin tavallisesti
yksittäismäärityksinä, jolloin ei ole mahdoffista määritellä ifiastoifisia tunnuslu
kuja.
Hollanfilaisissa liukoisuusraja-arvoissa sallitut kuormitusarvot on korjattu
luonnoifisesta maaperästä (taustapitoisuudet) liukenevifia pitoisuuksilla. Kor
jaustekijällä pyritään ottamaan huomioon laboratorio-olosuhteissa tapahtuva,
näytteenotosta aiheutuva liukoisuuden nousu verrattuna luonnonolosuhteislin
(näytemateriaali häiriyty toisaalta myös pH ja lämpötila muuttuvat). Koijauste
ldjä on määritetty kokeeffisesil kullekin epäorgaamselle haitta-aineelle erikseen
tutkimalla eri puolilta maata otettujen maanäytteiden sisältämien metaffien pi
toisuus ja liukoisuus standardoidussa kolonnitestissä. Liukoisuusarvoksi on va
littu pitoisuudet, jotka vastaavat yli 90 %:a tutkituista maanäytteistä. Koska Suo
men maaperästä ei ole tehty vastaavaa kartoitusta metaifien liukoisuuksista, jou
duttiin korjaustekijöiden johtamisessa käyttämään apuna vähäisiä luonnonma
teriaaleista ja maaperästä, enilaisifia uuttomenetelmifiä analysoituja pitoisuuksia.
Päätösanalyysissä tehtiin useita yksinkertaistuksia ja lähtöoletuksia. Näitä
on kuvattu tarkemmin luvussa 5.7. Päätösanalyysin tulosten virhelähteitä ovat
edellä kuvattujen lisäksi mm. arvotusprosessin suoritus ja päätöskriteerit (kuvaa
vuus ja riippumattomuus).
Liukoisuusraja-arvojen johtamisessa käytetyn laskentamenetelmän heikko
utena oli herkkyys etenkin tietyille, sopimuksenvaraisffle parameffiarvoffle, joi
den avulla määriteltiin sallittu kuormftus materiaalin alapuoliseen maaperään.
Menetelmässä sallitun kuormituksen määrittely ei perustu yksittäisten haitta-ai
neiden todeffiseen kutkeutumispotenfiaahlin, joka voi vaihdella eri aineifia huo
mattavasti. Liukoisuusraja-arvojen johtamisessa painottuu siten riskien hyväk
syttävyys, joka määritellään arvostus- ym.vastaavien, osin varsin subjekffivisten
kin tekijöiden perusteella.
6.4 Kriteeristön soveltaminen
Mikäli sijoitusympäristö (luku 6.1) tai tarkasteltava sivutuote eroaa ominaisuuk
siltaan huomattavasti määrittely- ja laskentaperusteina käytetyistä, tulee tämä ot
taa huomioon raja-arvoja sovellettaessa.
Erityistä huomiota on kiinnitettävä rakentamisen aikaiseen laadunvalvontaan, jotta
rakenteessa oleva sivutuote vastaa ominaisuuksiltaan ympäristökelpoisuustesteissä
käytettyä. Esimerkiksi ffivisiäminen on kriittinen työvaihe. Sivutuotteen säilytysaika ja
-tapa vaikuttavat usein huomattavasti haitta-aineiden liukoisuuteen. Materiaalin van
henemisen (“ageing”) myötä haitta-aineiden liukoisuus vähenee.
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On huomattava, että liukoisuusraja-arvot (taulukko 20) on määritelty maksi
missaan 0,7 m paksuiselle sivutuoterakenteelle. Mikali ettyä materiaalia käyte
tään useissa rakennekerroksissa, kerrospaksuus on näiden erillisten kerrosten
yhteenlaskettu paksuus. Eri sivutuotteista koostuvia kerroksia ei sen sijaan laske
ta yhteen. Mikäli rakenteessa käytetään suurempia materiaalipaksuuksia (esim.
meluvalleissa), mahdollinen ympäristökuormitus ja materiaalin ympäristökelpoi
suus tulee määritellä riskinarvioinnin perusteella (luku 6.2.3).
Eräiden haitta-aineiden osalta on ympäristökelpoisuuden arvioinnissa syy
tä ottaa huomioon aineen esiintymismuoto. Esimerkiksi työsuojelussa on otetta
va huomioon mahdoifisen kuudenarvoisen kromin osuus. Ekologisten, maape
rän eliöstöön kohdistuvien risiden kannalta kromin hapetusasteella ei sen sijaan
ole huomattavaa merkitystä (Efroymson ym., 1997b; Miljø- og Energiministeriet,
1995). Mahdoifisten pintavesistöön kohdistuvien riskien arvioinnissa ja ympäris
tökriteerien soveltamisessa on otettava huomioon kromin ja arseenin hapetus
muoto (taulukko 21).
Taulukko 21. Kromin ja arseenin eri hapetusasteille ilmoitettuja kynnysarvoja makean veden eliöillä (Suter ja Tsao, 1996).
Konventionaaliset kynnysarvotpg [‘ EC20pg [‘, populaatiotaso
kalat D2phrna kasvit
AsuI 2962 914 2320 1995
AsV 892 450* 48 185
Cr111 68,6 <44 397 126
CrVI 73,2 6,1 2 316
*anio
Ympäristökelpoisuuden arvioinnissa tulee ottaa huomioon myös sellaiset sivu-
tuotteen sisältämät ja/tai siitä liukenevat haitalliseksi fiedetyt aineet, joffle ei ole
edellä esitetty raja-arvoja. Näitä voivat olla esim. nitraafit ja nitriifit, joihin voi
daan soveltaa esim. suifaafin ja kloridin raja-arvomäärittelyn mukaisesti talous-
veden laatuvaatimuksia (ks. luku 4.4.2). Muissa maissa esitettyjä riskiperusteisia
kynnys- tms. arvoja voidaan käyttää ohjeeffishia kriteereinä, ottaen huomioon
erot ympäristö-, aifistus- yms. olosuhteissa. Myös risiduarvioinfimenettely on
mahdollinen.
Jätemateriaalin käsittelyyn, varastointiin, kuljetukseen ja rakentamistoimin
liittyen on lisäksi varmistettava työsuojeluifisten ilman HTP-pitoisuuksien ja il
man laatunormien alittuminen (hlite 1 taulukko 4). Mikäli nämä ylit[yvät, on ryh
dyttävä työsuojelutoimiin ja estettävä päästöjen leviäminen ympäristöön. Varas
toinfipaikalla on lisäksi huolehdittava pohjaveden ja pintaveden suojauksen riit
tävyydestä, jotta ei ylitetä veden laatuvaafimuksia.
6.5 Raja-arvojen vertailu muissa maissa esitettyihin
raja-arvoihin
Ehdotetut liukoisuusraja-arvot eroavat muissa maissa esitetyistä liukoisuuden raja-
arvoista (taulukko 22). Myös koostumuksen raja-arvot ovat erilaisia eri maissa
(taulukko 23).
Erot raja-arvoissa johtuvat erilaisista tesfi- ja analyysimenetelmistä, eroista
riskien ja haittojen arviointi- ja määrittelyperiaatteissa, lähtökohdissa, menetel
missä, riskinhallintapolitiikassa yms. (vrt, osa 1 luku 10). Koostumusraja-arvojen
suhteen Suomessa esitetyt raja-arvot ovat pääosin samaa suuruusluokkaa kuin
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Taulukko 22. Sivutuotteiden maarakennuskäytölle esitettyjä liukoisuusraja-arvoja eri maissa. Lähteet ÖNORM 52072, 1990;
LAGA, 1995; Aalbers, 1996; Department of Natural Resources, 1999; Rasmussen, 1999; California Environmental Protection
Agency, 1997; State of Maine, 1998; Environmental Agency, 1997.
a) Päällystämättömät rakenteet
Suomi Hollanti Saksa Itävalta USA,Wisconsin
Aine rakennusjäte
E, mg kg1 E, mg kj’ E, mg kj’ E, mg kg’ Errn, mg kg’
As 0,14 0,88 0,10 1,0 0,10
Ba 10 5,5 - 10 16
Cd 0,011 0,032 0,020 0,050 0,020
Co 1,1 0,42 - 1,0 -
Cr 2,0 1,3 0,30 1,0 0,40
Cu 1,1 0,72 0,50 10 5,2
Hg 0,014 0,020 0,0020 0,020 0,0080
Mo 0,31 0,28 - - -
Ni 1,2 1,1 0,50 1,0 0,80
Pb 1,0 1,9 0,40 1,0 0,060
Sb 0,12 0,045 - - -
Se 0,060 0,044 0,50 0,40
Sn 0,85 0,27 - 10 -
V 2,2 1,6 - 2,0
Zn 1,5 3,8 1,0 30 100
F II 13 30 32
CN, vapaa 0,060 0,013 - 0,20 1,6*
504 1500 750 1500 vaihtelee 5000
0 250 600 200 vaihtelee’ 5000
*kjdjpjsuu
rppu sähkönjoötzsuudest
b) Päällystetyt rakenteet
Suomi Hollanti Tanska Saksa USA,Wisconsin
Aine rakennusjäte valimohiekka
E, mg kj’ E, mg kg’ E, mg kg E, mg kg E, mg kj’ E, mg kj’
As 0,85 7,0 0,016 0,50 0,60 10
Ba 28 58 0,60 - - 40
Cd 0,015 0,066 0,0040 0,10 0,10 0,10
Co 2,5 2,5 - - 1,5 -
Cr 5,1 12 0,020 - 3,0 2,0
Cu 2,0 3,5 0,090 2,0 - 26
Hg 0,032 0,076 0,00020 0,020 - 0,040
Mo 0,50 0,91 - - 1,5 -
Ni 2,1 3,7 0,020 1,0 2,0 2,0
Pb 1,8 8,7 0,010 1,0 - 0,30
Sb 0,40 0,43 - - - -
Se 0,098 0,10 - - 0,10
Sn 3,1 2,4 - - - -
Y 10 32 - - 6,0 -
Zn 2,7 15 0,20 4,0 10 200
F 25 100 - - 80
CN, vapaa 0,098 0,076 - - - 4,0*
504 - 22000 500 6000 - 10000
CI - 8800 300 1500 - 10000
*konssyndjpjwjsuus
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Taulukko 23. Sivutuotteiden maarakennuskäytölle esitettyjä koostumuksen raja-arvoja (mg kg’ kuiva-aineessa) eri maissa.
Lähteet LAGA, 1996; Environmental Agency 1997; State of Maine, 1998; California Environmental Protection Agency, 1997.
Aine Saksa lso-Britannia USA Suomi
maa-aines valimohiekkä Maine kalifornia
As - - 40 5,4 21 60
Ba - - - 1600 14000 600
Cd 10 5 15 8 39 10
Co - -
- 5873 7200 200
Cr 600 600 1 000 38 - 500
Cu 600 300 - 1 500 7 500 500
Hg - - - 1,2 0,7 5
Mo - - - 488 1000 200
Ni 600 300 - 130 4000 300
P5 1000 100 2000 375 300 300
55 - -
- 5 80 600
Se - * 6 5 4 10
V - - - 688 1400 500
Zn 1500 500 - 2800 2800 700
f - - - 5875 12000 2000
CN - - 25 2000 - 20
PAH 5 20 1000 - - -
PCB 1 3 - 2
- 0,5
fenoli - 5 100 -
- 40
naftaleeni - - 84 -
- Ilo
muissa maissa. Sama pätee liukoisuusraja-arvoihin muiden kuin lähinnä Tans
kan osalta. Tanskassa liukoisuusraja-arvot on määritelty yksinomaan pohjavesi
risiden perusteella, joka pohjalta on päädytty varsin pieniin arvoihin. On huo
mattava, että liukoisuustestimenetelmien vaihtelusta johtuen eri maissa esitetyt
liukoisuuden raja-arvot eivät ole suoraan verrannoifisia toisiinsa.
Eroavuudet toistaiseksi Suomessa käytettyjen hollanfilaisten liukoisuus
raja-arvojen ja ehdotettujen suomalaisten arvojen välillä johtuvat seuraavista
tekijöistä:
1. Sallittu kuormitus on Hollannissa määritelty periaatteella “100 vuotta, 1 m,
1 % pitoisuusnousu”, kun esitetyissä liukoisuusraja-arvoissa vastaava mää
rittely on “100 vuotta, 1 m, 5 % pitoisuusnousu”. Saifittu kuormitus on siis
hollanifiaiseen lähtökohtaan verrattuna pitoisuusnousun osalta vilsinker
tainen. Suifaafihle ja kloridille ei ehdotuksessa ole määritelty sallittua pitoi
suusnousua, koska niiden määrittely perustui ehdottomaan pohjaveden
pilaamiskieltoon. Hollannissa määrittelyperusteina on käytetty saifittua
kuormitusta pohja- ja pintaveteen.
2. Eräiden metaifien tavoitearvot ovat Suomen uudessa ohjearvoesityksessä
huomattavasti tiukemmat kuin vastaavat hollantilaiset arvot. Tämä ero joh
tuu pääasiassa eroista maaperäominaisuuksissa (saves, orgaaninen aines).
3. Sääolosuhteita kuvaavat parameifiarvot (suotautuvan veden määrä
koiaustekijä tem ja ext, ) ovat erilaiset. Esimerkiksi päällystetyllä rakenteel
la on käytetty huomattavasti suurempaa sadeveden määrää (34 mm a1)
kuin Hollannissa (6 mm aI), mistä johtuen esitetyt päällystetyn rakenteen
liukoisuusraja-arvot ovat suhteessa päällystämättömän rakenteen arvoihin
ja hollanifiaisiin arvoihin systemaattisesti pienemmät.
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4. Korjaustekijän E arvot ovat vanadlinia lukuunottamatta pienemmät kuin
vastaavat hollantilaiset arvot (Ilite 2 taulukko 1)
5. Maaperälle ja jätemateriaaleffle on käytetty erilaisia ominaisuuslietoja (ifite 2).
Ehdotetut liukoisuusraja-arvot eivät tule Suomessa ainakaan kivihiilen polton
lentotuhkan ja betonimurskeen osalta juurikaan muuttamaan nykykäytäntöä (hol
lanifiaisten arvojen soveltaminen).
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Jatkotutkimustarpeet
..00..,..ee.000e.eee,O,.,OOOO.OO...O.O000.e..e.ee.....
Tutldmuksen aikana todettiin useita tiedonpuutteita ympäristökriteerien johta
mista ajatellen. ‘iledonpuutteiksi ja kehitystarpeiksi khatffin erityisesti
O Sivutuotteita koskevat tiedot ja näihin liittyen etenkin
- haitta-aineiden liukenemista kuvaavat ic-arvot
- syntyvät matedaalimäärät ja mahdoifiset käyttömäärät.
Määräfietojen perusteella voidaan laskea tarvillaville materiaalin ominai
suuksia kuvaavffle parameffiarvoffle painotetut keskiarvot.
O Tiedot pH:n vaikutuksesta haitta-aineiden kulkeutumiseen pH on yleensä
merkittävä haitta-aineiden esiintymismuotoon ja sitoutumiseen vaikuttava
tekijä. Hollannissa on tekeifiä tutldmustyö, jonka tavoitteena on ottaa
pH:n merkitys huomioon maaperän ohjearvojen määrittelyssä (Swartjes,
1999). Työ valmistuu vuoden 2000 kevään aikana.
O Tiedot maaperästä (taustapitoisuudet) ja luonnonmateriaaleista etenkin
liukoisuusraja-arvoja vastaavissa liukoisuustesteissä uuttuvista haitta-aine
määnstä (korjaustekijät E11)
Toistaiseksi käytettävissä on varsin vähän tietoja suomalaisista maa-ainek
sista liukenevista haitta-ainepitoisuuksista. Aiemmissa liukoisuustutldmuk
sissa käytetyt uuttomenetelmät ja liukoisuustesfit vaihtelevat.
O Tiedot haitta-aineiden yhteisvaikutuksista
Toistaiseksi kvantitaffivista tietoa on lähinnä vain addiffivisten haitta-ainei
den vaikutuksista. Vaikutusten addiffivisuus edellyttää haitta-aineiden ke
miallista samankaltaisuutta, ja että vailcutusmekanismit ja -kohteet (eliöt,
elimet) ovat samat.
O Tiedot haitta-aineiden todeifisesta käyttäytymisestä erilaisissa maaperä-
olosuhteissa
Koekohteista saatu tieto tulisi koota systemaattisesti yhteen, jolloin saatai
siin tietoa sivutuotteista affieutuvasta todeifisesta ympäristökuormitukses
ta. Aiemmin toteutettuihin koe- ja muihin rakennuskohteislin liittyvien tie
tojen käyttökelpoisuutta rajoittaa se, että pääpaino on ollut lähinnä raken
teeffisen kestävyyden tutkimuksessa. Ympäristökelpoisuuden arvioinnissa
tarvittavat tiedot ovat siten usein puufteeffisia. Analyysimenetelmät ovat
myös muuttuneet, mikä vaikeuttaa tulosten tulldntaa.
O Maaperän ohjearvojen yhtenäistäminen
Viimeisimpien suomalaisten maaperän tavoitearvojen määrittelyperiaat
teet eivät ole yhtenäiset.
Ohjearvot on määritelty joko ekotoksikologisin tai humaanitoksisin perus
tein tai molempiin perustuen. Esimerkiksi kromin uudessa tavoitearvossa
on otettu huomioon myös terveysvaikutukset (aifistuminen ihon ja hengi
tyksen kautta), kun muut tarkistetut tavoitearvot perustuvat ekotoksikolo
gisiin riskeihin (Assmuffi, 1997). Koska suorat alfistusreitit eivät ole sivu
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tuotteiden maarakennuskäytössä (valmis rakenne) merkitykseifisiä, voi
kromin osalta olla tarpeen muuttaa laskentaperusteena käytettyä tavoitear
voa. SAMASE-projektissa esitettyjen ohjearvojen käyttökelpoisuutta on
vaikea arvioida, koska niiden perusteita ei ole esitetty tyhjentävästi.
Maaperän saastuneisuuden arviointia käsittelevässä VN- asetusluonnok
sessa (Seppänen, 2000) esitetyt haitta-aineiden ohjearvot eivät ole suh
teessa toisiinsa. Hollantilaisiin tavoitearvoihin verrattuna arvot ovat pää
sääntöisesti tiukempia. Toisaalta tavoitearvot, joita ei ole tarkistettu eli
SAMASE-raporttiin pohjautuvat ohjearvot (Puolanne ym., 1994) ovat mo
net suurempia kuin vastaavat hollantilaiset arvot.
Riskinarvioinfimenetelmät
Ympäristön saastumiseen liittyvät riskinarviointimenetelmät ovat pitkälti
vasta kehitteifiä. KvantitatiMset menetelmät ovat keskiifyneet terveysris
keihin, jotka eivät ole sivutuotteiden maarakennussovelluksessa yhtä olen
naisia kuin ekologiset riskit. Etenkin ekologisten riskien arviointimenetel
miä tulisi kehittää.
Tiedot sivutuotteiden pitkäaikaiskäyttäytymisestä ja aineiden kulkeutumi
sen mallintaminen
Liukoisuusraja-arvojen johtamisessa käytettyjen liukoisuusmallien antami
en tulosten ja todeffisen ympäristökäyttäytymisen vastaavuus on vielä
epäselvää. Yleisesti ottaen laboratoriotestien katsotaan yliarvioivan todeifi
sia riskejä. Haitta-aineiden pitkäaikaiskäyttäytymistä voidaan mallintaa
esimerkiksi sentrifugikokeiden avulla. Ainakin Yhdysvalloissa tehdään tä
hän liittyvää tutkimusta. Suomessa on toisaalta mallinnettu ainakin kivilhi
len polton lentotuhkasta liukenevan molybdeenin kulkeutumista maape
rässä. Myös muiden sivutuotteista helposti irtoavien knilifisten aineiden
kuten seleenin, arseenin ja vanadinin kulkeutumista tulisi selvittää ja mal
lintaa.
Sivutuotteiden sisältämien kriitfisten haitta-aineiden vaikutustiedot
Sivutuotteiden sisältämien haitta-aineiden todeffisista vaikutuksista tarvi
taan lisää tietoa ympäristökelpoisuuden arvioimista varten. Etenkin hiven
aineiden kuten seleenin ja molybdeenin ekologisista riskeistä ei ole saata
villa riittävästi tietoa.
O Tiedot eliöiden sopeutumis- ja palautumiskyvystä
Toistaiseksi eliöiden sopeutumis- ja palautumiskyvystä on tietoa lähinnä
vain raskasmetalleifia saastuneiden alueiden osalta. Mm. stilattoalueifia on
todettu maaperän mikrobien sopeutuvan huomaifaviinkin raskasmetalli
kuormitukslin (Pennanen ym., 1996). Erityisesti sivutuotteiden kriifflsten
haitta-aineiden osalta ei tiettävästi ole tehty vastaanlaisia selvityksiä.
O Analyysitarkkuuden merkitys
Suomessa ei ole annettu ohjeistuksia siltä, miten analyysitarkkuus otetaan
huomioon tuloksia tuilcittaessa. Sivutuotteiden osalta ympäristökelpoisuu
den määrittely perustuu usein yksittäiseen mittaustulokseen, jonka virhe
marginaali saattaa olla suuri.
O Ohjeet hyväksyttävän risldtason määrittelystä
Suomessa ei ole kansaffisella tasolla määritelty, minkälainen riskitaso on eri
tapauksissa hyväksyttävää ja miten suhtaudutaan esimerkiksi muista pääs
tölähteistä tulevaan taustakuormitukseen arvioitaessa lisäkuormituksen
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merkitystä. Risldtason määriifelyn menettelytavoilcsi ei ole myöskään an
nettu suosituksia tai ohjeistuksia. Meneftelytapakäytäntöjen ja risldtasojen
puuttuminen vaikeuttaa sivutuotteiden käyttöä koskevien riskinhallinta
päätösten tekoa ja saattaa edesauttaa kansaffisesfi epäyhtenäisen käytän
nön syntymistä.
Maarakennuskäytön raja-arvot orgaanisffle haitta-aineffle
Orgaanisten aineiden raja-arvot sidotifin tässä työssä saastuneen maan ta
voitearvoihin. Tavoitearvojen määrittelyssä on voitu ottaa huomioon altis
tusreittejä, jotka eivät ole olennaisia maarakennuskäytön osalta. Eräissä
muissa maissa on annettu alustavlin risldnarvioinifiaskelmiin perustuvia
pitoisuusrajoja orgaanisffle aineffle (vrt, osa 1). Nämä laskelmat perustuvat
paikallisiin olosuhteisiin, eivätkä siten sellaisenaan sovellu suoraan käytet
täväksi Suomessa. Riskinarvioinifiaskelmiin perustuvien raja-arvojen mää
rittely Suomessa syntyvien sivutuotteiden kannalta knlifflsffle haitta-aineil
le olisi siten tärkeää. Edelleen olisi tärkeää kehittää aineiden ympäristö-
käyttäytymistä paremmin kuvaavia, liukoisuuteen sidottuja liukoisuusraja
arvoja. Tämä edellyttää liukoisuustestaukseen soveltuvia menetelmiä, jot
ka ovat vasta kehitteifiä. Suomessa on meneifiä Pirkanmaan ympäristökes
kuksessa toteutettava KELPO-projekti, jossa testataan erilaisten liukoisuus
tesfien soveltuvuutta orgaanisten haitta-aineiden liukoisien pitoisuuksien
määritykseen ja tähän liittyvän jätteiden kaatopailckakelpoisuuden määrit
telyyn.
Liukoisuusraja-arvojen laskentamenetelmänä käytettyjen hollanifiaisten
mallien heikkoutena on niiden herkkyys parametriarvoffle, joffle ei ole ole
massa yksihäistä “oikeaa” arvoa (vrt, luku 6.3). Todeifista ympäristökäyt
täytymistä kuvaavien ja poliittisista ja muista usein subjekffivisistakin nä
kökulmista erillään olevien mallien kehittäminen olisi tärkeää.
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Käytetyt lyhenteet ja käsitteet
ASTM American Standard for Testing and Materiais: standar
disoimiselin, USA
BAF Bioaccumulafion Fador eli bioakkumulaafiokerroin: ker
roin, joka kuvaa kemikaalin jakautumista eliön ja väliai
neen (ilma, maa, vesi, sedimenifi) välillä
BCF Bioconcenfrafion Fador eli biokertymiskerroin: kuvaa
kemikaalin eliössä olevan pitoisuuden ja väiiaineen
(yleensä veden) pitoisuuden suhdetta tasapainoifiassa
BTEX yhteisnimitys öljyhiilivety-yhdisteffle bentseeni, toluee
ni, etyylibentseeni, ksyleeni
CCME Canadian Coundl of Ministers of the Environment
CEN Commission Europeenne de Normalisalion: Euroopan
standardisoimisffifto
CERCLA Comprehensive Environmental Response, CompensaU
on, and Liabifity Ad: ympäristön saastumisen vastuita ja
vahingonkorvauksia koskeva asetus, USA
COD Chemical Oxygen Demand: kemiallinen hapenkulutus:
kuvaa materiaalissa olevan orgaanisen aineksen määrää
CSOIL saastuneiden alueiden riskinarvioinnissa Hollannissa
käytetty riskinarvioinfimetodologia
DETR Department of the Environment, ‘fransport and the
Regions, Iso-Britannia (UK)
diifuusiotesli kappalemaisffle ja kilnteytetyille materiaaleffle käytetty
liukoisuustesti: käytetään silloin, kun haitta-aineiden
liukeneminen perustuu diffuusioon tai liukenemiseen
ulkopinnalta
diskreeffi luku epäjatkuva luku: eräs ifiastoifisen jakauman muoto
DIN Deutsche Insfitut ffir Normung: standardisoimiselin,
Saksa
DOE Department of Energ USA
DOT Deparfrnent of ‘fransportafion, USA
EC- / ED-arvo Effecfive Concenttafion / Dose: vailcuttava pitoisuus/an
nos, esim. EC = pitoisuus, jonka on todettu aiheutta
van vailcutuksia 50 % :lle tesUeliöistä
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E1V Ecotoxicological Intervenfion Value: ekotoksikolo
gisten risiden perusteella annettu maaperän kun
nostuksen tavoitearvo
EOX Ectractable Organic Halide: uuttuvat orgaaniset
halogeeniyhdisteet
EPRI Electric Power Research Insfitute, USA
EP-testi Exfraction Procedure: eräs USA:ssa kehitetyistä
liukoisuustesteistä
FHA Federal Highway Associafion, USA
GTK Geologian tutkimuskeskus
HQ Hazard Quotient: vaaraosamäärä, riskin suuruut
ta kuvaava lukuarvo: yleensä mitatun (tai arvioi
dun) ja vaaraifiseksi tiedetyn pitoisuuden suhde
HTP-arvo haitalliseksi tunnettu pitoisuus, Suomi: annettu
työympäristön ilmalle
immobilisointi aineen, materiaalin tms. käsittely siten, että sen si
sältämät haitalliset aineet muuttuvat stabiillin,
liildcumaftomaan muotoon
IRIS Integrated Risk Information System: U.S. EPAn
ylläpitämä fietokanta, josta löytyy tietoa aineiden
ominaisuuksista ja terveys- ja ympäristövailcutuk
sista (mm. afflstusreitUkohtaiset RfD-arvot)
I-TEQ International Toxidty Equivalent: ekvivalenffl
pitoisuus; saadaan kertomalla tarkasteltavan
PCDD- tai PCDF-kongeneerin (polykioorattu
dibentso-p-diokslini tai -furaani) toksisuus vastaa
valla toksisuusekvivalenssikertoimella (TEF), joka
on laskettu suhteullamalla toksisuus toksisimpaan
diokslinikongeneeriin 2,3,7,8-TCDD, käytetään
myös samalla tavalla vailmttavien PCB-yhdisteiden
pitoisuuksien yhteydessä
ic-arvo yksittäisen haitta-aineen liukenemista kuvaavan
lineansoidun nopeuskäyrän kulmakerroin
karakterisointitesti analyysimenetelmä, jonka avulla pyritään määrit
tämään materiaalin ympäristökuormitus lyhyellä
ja pitkällä aikavälillä
karsinogeeninen syöpävaarallinen
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idinteytetty materiaali sidottu, ei-rakeinen materiaali: materiaali, joka on käsi
telty haitta-aineiden liikkuvuuden pienentämiseksi
kolonnitesil liukoisuustesti, jossa uuttaminen tapahtuu johtamafia
uuftoliuosta tufidifavalia materiaalilla täytetyn kolonnin
läpi
kynnysarvo yleensä alustavaan seulontatason risldnarviointiin perus
tuva, tarkemman riskinarvioinnin tarpeen osoittava pi
toisuus: kynnysarvot voivat perustua joko terveys- tai
ekologisiin riskeiNn
latin hypercube satunnaisotantamenetelmä, jota käytetään eräissä epä
varmuusanalyyseissä
LC- / LD-arvo Leffial Concenfrafion /Dose: kuoleman aiheuttava pitoi
suus/annos, esim. LC = pitoisuus, joka aiheuttaa kuo
leman 50 % :lle tesfieliöistä
LOAEC / LOAEL Lowest Observable Adverse Effect Concenfration /
Level: aihaisin pitoisuus- / annostaso, jonka on todettu
aiheuttavan haitallisisia vaikutuksia tesfieliössä
liukoisuusraja-arvo yksittäisen haitta-aineen suurin sallittu liukoisuus, mää
ritelty usein fietylle tesfimenetelmälle
LJS-suhde liquid/solid-suhde: liukoisuustesteissä käytettävän nes
teen määran suhde kiinteän näytteen määrään
maksimffiukoisuus- liukoisuustesfi, jossa tutkitaan materiaalin liukenemista
testi en pH-arvoffla (4 ja?) ja suurella L/S»suhteella
METLA Metsäntutkimuslaitos
Mn Minnesotan osavaltio, USA
MPC-arvo Maximum Permissible Concentraion: mm. maaperän oh
jearvojen määrittelyssä käytetty saffittua maksimipitoi
suutta vastaava pitoisuus
IvWR-arvo Maximum Permissible Risk: mm. maaperän ohjearvojen
määrittelyssä käytetty sallittua maksimiriskiä kuvaava
arvo
Monte Carlo satunnaisotantamenetelmä, jota käytetään eräissä epä
varmuusanalyyseissä
MWEP Monocelled Waste Extracfion Procedure, jätteiden tutki
muksessa käytetty liukoisuustesfi (Kalifomia, USA)
NEN Hollanifiainen standardisoimiselin
NJ New Jerseyn osavaifio, USA
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NO(A)EL / NO(A)EC No Observed (Adverse) Effect Level / Concentrafion: pi
toisuus- tai annostaso, jossa ei ole todettu haitallisia vai
kutuksia tesfieliössä
NT Pohjoismainen standardisoimiselin
ohjearvo haitta-aineen korkeinta hyväksyifävää tai tavoiteltavaa
pitoisuutta tai annosta tms. suureifa kuvaava suuntaa-
antava päätöskriteeri (tavoite- tai raja-arvo)
PAH polyaromaaffinen hiilivety
PCB polykioorattu bifenyyli
PCDD/PCDF polyklooridibentso-p-diokslinit ja -furaanit
PDF-käyrä Probabffity Density Funcfion, lasketun suureen kumula
ifivista todennäköisyysjakaumaa kuvaava käyrä
PEC Predided Environmental Concenfration: arvioitu pitoi
suus ympäristössä
persentiili sadannespiste: esim. muuttujanxpersentiilin95 (%)arvo
(x95) ilmaisee, että 95 % mahdoffisista x:n arvoista x
pH-staaffinen tesfi liukoisuustestisarja, jossa tutkitaan materiaalin liukene
mista usealla eri pH-arvolla (uuttonesteen pH pidetään
vaidona happo- tai emäslisäyksellä): “pH dependency
test” (uusi nimi)
PEC Predicted No-Effect Concenfrafion: pitoisuus, jonka ar
vioidaan olevan haitaton
PRG-arvo Preliminary Remediafion Goal: yleensä seulontatason
alustavaan riskinarvioinhin perustuva yleinen kunnos
tuksen tavoitearvo
pääfiystetty rakenne rakenne, joka on päällystetty veden suotautumista
estävällä materiaaliula esim. asfalfilla
raja-arvo (haitta-aineen) korkeinta hyväksyttävää pitoisuutta, an
nosta tms. suuretta kuvaava arvo ja suuntaa-antava
päätöskriteeri
rakeinen materiaali materiaali, jota ei ole klinteytetty (vrt. idinteytetty mate
riaali)
RBSL-arvo Risk Based Screening Level: yleensä seulontatason alus
tavaan riskinarvioinifin perustuva pitoisuusraja-arvo,
joka ilmaisee tarkemman riskinarvioinnin tarpeen
(maaperä)
RCRA Resource and Recovery Act: jälleitä ja jätehuoltoa koske
va kansallinen asetus, USA
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redox-potenfiaali hapetus-pelldstyspotenfiaali
RfC / RfD Reference Concentration / Dose: turvalliseksi katsottu
piloisuus- tai annostaso
RIVM Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu:
Hollannin terveys- ja ympäristövirasto
SAMASE saastuneiden maa-alueiden tutkimusprojekll
saves maaperän hienoaineksen pitoisuus f%), jossa partikkeli
en halkaisija < 0,002 mm
sivutuote teoffisuuden tuotantotoiminnan ohessa syntyvä mineraa
linen jätemateriaali (tässä esim. energiantuotannon ffih
kat, metaffiteoffisuuden kuonat, rakennusteoffisuuden
ldviainesjäte yms.), joka voi sellaisenaan tai käsiteltynä
soveltua hyötykäyttöön maarakentamisessa
SMART Simple Muifi Attribute Rating Technique, eräs päätös
analyysissä käytetyistä monikriteerimenetelmistä
SPLP-tesfi Synffietic Predpitation Leaching Procedure: jätteiden
tutkimuksessa käytetty liukoisuustesfi, USA
SPSS tilastollinen, tietokonepohjainen laskentaohjelma
tavoitearvo (haitta-aineen) pitoisuuden, annoksen tms. suureen
tavoiteltava (yleensä: varmasti turvafiiseksi katsottu) arvo
TCDD tetraldooridibentso-p-dioksiini
TCLP-tesfi Toxidty Characteristic Leaching Procedure: alunperin
ongelmajälleen määrittelyyn USA:ssa kehitetty liukoi
suustesti
TPH Total Pefroleum Hydrocarbon: polftoaineperäiset hiili
vedyt
U.S, EPA United States Environmental Protection Agency:
Yhdysvaltojen kansallinen ympäristövirasto
vaaraosamäärä (HQ) muffle kuin syöpävaaraffisffle aineffle määritelty riskiä
ilmaiseva suure: esim. arvioidun annoksen suhde saffit
tuun annokseen (RfD: määritelmä yllä)
VHH Volaffle Halogenated Hydrocarbon: haihtuvat haloge
noidut hillivedyt
VN Valtioneuvosto, Suomi
Suomen ympäristö 421
Valtion teknillinen tutkimuskeskus
WET-testi Waste Extracfion Test: jäifeiden tutkimuksessa käytetty
liukoisuustesti, Kalifornia
WHO World Health Organization, maailman terveysjärjestö
ÖNORM Itävallan standardisoimiselin
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Liite 1. Vaihtoehtoisia ympöristökriteerien lähtökohtia.
Taulukko 1. Eräiden, sivutuotteiden kannalta mahdoflisesti kriittisten haitta-aineiden maaperän ohjearvot, Suomi. s = sa
vespitoisuus, % (0 < 0,002 mm), 0 = orgaanisen aineksen pitoisuus, %
Haitta-aine Tavoitearvo’ Tavoitearvo2 Raja-arvo Raja-arvo2
mg kg’ mg kg’ mg kg1 mg kg
As 2+0,4fs±o) 10 60 50
B 5,0 5,0 50 50
Ba 600 600 600 600
Cd 0,l+0,007(s+3o) 0,5 10 10
Co 50 50 200 200
Cr 30+2s 100 500 400
Cu 15+0,6(s+o) 100 400 400
Hg 0,I+0,0017(2s+o) 0,2 5 5
No 5,0 5,0 200 200
Ni 15+5 60 300 200
Pb l0+(s+o) 60 300 300
Sb 5,0 5,0 40 40
Se 1,0 1,0 10 10
Sn 50 50 300 300
V 50 50 500 500
Zn I0+L5(2s+o) ISO 700 700
F 200 200 2000 2000
CN,vapaa 1,0 1,0 20 20
bentso(a)pyreeni 0,26 2,0 40 40
antraseeni 0,12 5,0 50 40
naftaleeni 0,14 1,0 100 40
bentseeni 0,06 0,5 2,5 25
fenoli 10 10 40 40
pentakioorifenoli 0,02 0,4 4 4
PCBt 0,05 0,05 0,5 0,5
PcDDtRCDFt 0,00002 0,00002 0,0005 0,0005
‘Uudet Valtioneuvoston asetosluonnoksee mukaiset ohlearvot (Assmuth, 997; Seppänen, 100U)
2SAHASE-rapordn mukaiset ohjearoot (Puolanneynn., 994)
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Taulukko 2. Ongelmajätteen ja hyötykäyttökelpoisen jätteen luokittelurajoja, Suomi.
Aine 0ngelmajäteraja Hyötykäyttökelpoisuusraja2
mg kg-b mg kg-b
As 1000 50/600
Ba - -/6000
Cd 1000 10/100
Co - 200/2000
Cr 1000 400)5000
Cu 2500 400/4000
Hg 1000 5/50
Ilo 100000 200)2000
Ni 1000 200/3000
Pb 1000 300/3000
Sb - 40/6000
Se - 10/100
Sn
- -/3000
V 250000 500/5000
Zn 1000 700)2000
CN - J200
Yrnpäristömioisteriö, 997
2rae/stahiloitu materiaali fHroueh ym., 1996)
Taulukko 3. Rtslapenistetset maaperän kynnysarvot ja kunnostuben tavoitearvot, ulkomaat Saastuneissa maissa todetuille epäor
gaanisilleaineille esitettyjä ekologisiin nsIihin pohjautiwia lunnostusloiteerejä (EIV, PRG, RC) ja läfiemmän riskinarviointitarpeen
osoinavia kynnysarvoja (BM). rtailun vuoksi taulukkoon on sisällytetty myös Suomessa käytetyt maaperän tavoitearvot
USA,BM’ USA,BM USA,BM3 RIVM,ElV CCME, RC51 PRG’ Tavoitearvo
Aine mikrobit lierot terr. kasvit terr. eliöt
mgkg’ mgkg’ mgkg’ mgkg’ mgkg1 mgkg mgkj’
As 100 60 10 40 20 9,9 10
Ba 3000 500 625 750 283 600
Cd 20 20 3 12 3 4 0,5
Co 1 000 20 240 40 20 50
Cr 10 0,4 1 230 750 0,4 100
Cu 100 50 100 190 150 60 100
Hg 30 0,1 0,3 10 0,85 0,00051 0,2
Mo 200 2 480 150 2 5
Ni 90 200 30 210 375 30 60
Pb 900 500 50 290 20 40,5 60
Sb 5 2 5 5
Se 100 70 1 2 0,21
Sn 2000 50 9108) 200 50 50
V 20 2 258) 600 2 50
Zn 100 200 50 720 200 8,5 ISO
F- 30 200 200 200
9199 = Rijbinstituot voor Volksgezondheid en Hilieu (Hollanti) WiII ja Suter, 1995
EIV = tcotoxologiQl lnttrwntion Values, 9199 4wiii ja Sutr, 1995
((HE = Cunidian Coundl ui Hiniuten ci the Environmeut 5maanv1ljelyskytön kunnostusb’jteeri (Will jaSuter, 1995)
RC = Renediation (riteria ‘ nuboa myös sekundäria1tistuminen (Eiroymsson ym.,1993a)
PRG = kunnostuksen tavoitearvo Puolaone ym., 994
tfraymsson ym., 1997b 8) ehdotus (Kreule ja Swartjes, 1998)
Efroymssan ym., 1997b
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Taulukko 4. Eräiden epäorgaanisten aineiden työilman suurimmat saNitut pitoisuudet eli
HTP-arvot (hailalliseksi tunnetut pitoisuudet), Suomi. (Sosiaali- ja terveysministeriö, 1998).
Aine KTP-arvo Selitys
8h,mgm3
As 0,01 As ja epäorg. yhdisteet
Ba 0,5 liukoisetyhdisteet
Cd 0,02 Cd ja sen yhdisteet
Co 0,05 Co ja epäorg. yhdisteet
Cr 0,0510,5 Cr(Vl) /Cr ja Cr(lI ja lll)-yhdisteet
Cu 1,0 Cu ja sen yfidisteet
Hg 0,0510,01 Kg ja epäorg. yhdisteet / alkyyliyhdisteet
No 5,0 No ja liukoiset yhdisteet
Ni l,0/0,lJO,007l metalli /yhdisteet/Ni-karbonyyli
Pb 0,1 Pb pitkäaik. altistus
Sb 0,5 Sb ja sen yhdisteet
Se 0,1 Se ja yhdisteet
Sn 2,0/0,1 Snja epäorg.yhdisteet/org,yhdisteet
V 0,05/0,5 V205: huuru /pöly
Zn 1,0/5,0 Zn-kloridi huuru /Zn-oksidi huuru
E 2,5 (luoridit
CN 5,0 syanidit
Taulukko 5. Eräiden epäorgaanisten aineiden talousveden laatuvaatimukset, Suomi (Sosi
aali- ja terveysministeriö, 1994). Suluissa Eli:n esittämät, näistä poikkeavat terveysperus
teiset talousveden laatuvaatimukset (Euroopan Unioni, 1998).
Aine batuvaatimus Peruste
gF’
As 10 terveydellinen
8 300
Ba 700
Cd 5
Cr 50
Cu 1000 (2000) teknis-esteettinen
Kg 1 terveydellinen
Mo 70
Ni 20
Pb 10
Sb 5,0 (3,0) terveydellinen
Se 10
Zn 3000 teknis-esteettinen
1500 terveydellinen
CN 0(50) terveydellinen
504 150/250 (250) teknis-esteettinen: vaatimus/suositus
l00teknis-esteettinen:tavoite-/a-arvo
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Taulukko 6. 1uonnonmatriaaleista liukenevia haitt-ainepitoisuuksia, Suomi.
NEN 734 +CEN0 CEN prEN l24572 pH-staattinen3 AcEDTA4
Aine mgkg mgkg1 mgkg’ mgkg’
As 0,03 0,03 <0,04 0,05
Cd 0,002 <0,001 <0,01 0,0056
Cr 0,014 <0,02 <0,1 0,396
Cu 0,85 0,03 6,5 0,746
No 0,03 <0,1 <0,05
Ni 0,11 <0,02 90 0,165
Pb 0,1 <0,02 0,2
V 0,05 <0,05 <0,05 0,518
Zn 2,4 <0,2 1,8 0,167
S04 127 55,4 31
CI 84
NEN 7343 = holla3ltibioffi k onitmti, 1/5 = 0
CEN prEN 12457 vakoisteila &evaCEN.standarditesti, LIS = 0
Ac.EDIA = Amm omaetaatti.EDTA.outto, LIS = 0, nvistek k
maksimipitoisoodet (kalliomorsko, sora, moreeoi, tierakmsteideo luiskat) (WaJilström ym. l999b)
maksimipitoisuudet (kallio. jasoramurskeet, tierakenteen hiekka) (1aioe-1i joki ym., 2000)
3)
maksimipituisuudet (kallio. jasoramurskeet, tierakenteeo hiekka), pH = 4 (Laine.Yli juu ym., 2000)
4medbanipiwisuodet mureenin hieooaineksessa (d <0,06 mm) N 90 ([arvoinen ja kallio, 1999)
Taulukko?. Taustakuormitus (sadevesi), Suomi. Sadeveden haitta-ainepi
toisuubia (Ruoho-Airola ja Leinonen, 1996). Tulokset kuukausinäytteistä
neljältä eri puolilla Suomea olevalta mittausasemalta ajanjabolta 198?-
I994, maksimitulokset ovat yksittäisen mittausaseman kuubusinäyttei
den maksimiarvoja.
Aine Sadeveden pitoisuus (jig [‘)
keskiarvo maksimi
As 0,14 4,90
Cd 0,04 0,46
Cr 0,12 3,00
Cu 1,5 54,0
Fe 17,3 641
Mn 2,0 25,1
Ni 0,4 19,7
P5 1,5 13,9
V 0,58 9,8
Zn 3,0 31,5
Cl, mg l’ 0,3 9,7
S04,mg[’ 1,7 11,6
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Taulukko 8. Maaperän, pohjaveden ja vesistöjen luontaiset pitoisuudet, Suomi.
med. = mediaani, ka = keskiarvo.
S,ppm 140
____
1000 10
moreenin hienoaineksesta (<0,06 mm) märitetyt pitoinuodet (koljonen, 992)
savimaan hiennaineksesta (<0,06 mm) märitetyt pitoisoudet (Salminen ym., 99?)
loi. Punlanne ym., 994
45 lähde: kol jonne, 992
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Aine Maaperä0 Maaperäfl Pohjavesi3 Joki- ja järvivesi4 Merivesi41
ng kg mg kj .tg ltg I pg
med. max min med. ka med.
As 2,6 20 <0,3 4 4 2
8 10000 4600
Ba 570 900 400 700 20 15
Cd 0,5 0,5 0,02 0,1
Co 14 30 <3 29 0,2 0,05
Cr 60 300 <30 130 0,7 0,2
Cu 20 n.70 10 59 4,6 2 3 0,5
Fe 31000 58000 40 3,4
Hg 0,05 0,03
Mn 500 900 300 771 4 0,3
Mo 1,0 >2 <0,5 0,5 10
Ni 24,1 100 10 56,5 0,3 0,5
Pb 14 1,2 1 3 0,003
Sb 0,3 0,9 0,1 <0,1 0,2
Se <0,2 0,1
Sn <0,01 <0,1
Y 79 180 30 136 0,9 1,2
f 420 100 1 1300
Zn 57 400 30 156 322 100 15 0,4
CI, ppm 8 19000
4 900
IIITE 2/1
Llite 2. Liukoisuusraja-arvojen johtamisessa käytetyt
Iaskentaperiaatteet, -kaavat ja -parametrien Iähtöarvot.
1 Liukoisuusraja-arvojen laskeminen
1.1 Laskukaavat
Rakeinen materiaali (Aalbers ym., 1996)
Em (TJS = 10) = + Im (1)
d h ext,
Imax xTsxpsxhs (2)
-KX
1—e dxh
ext,n 1 — ex (3)
Tässä
Emax yksittäisen haitta-aineen sallittu maksimiliukoisuus kolonnitesfissä LIS-
suhteessa 10 (mg kg-’)
WS = liukoisuustestissä käytetty nesteen määrän suhde kiinteän näyffeen
määrään (1 kg-’)
E5011 = korjaustekijä, joka ottaa huomioon maaperästä (luontaiset pitoisuudet)
kolonnitestissä liukenevan haitta-aineen määrä (mg kg-’)
L = sallittu maksimikuormitus maaperään määritellyn tarkasteluajan
(J, vuosi) aikana (mg m2)
= jätematenaalin kuivafiheys (kg m’)
h =jätemateriaalista tehdyn rakennekerroksen kokonaispaksuus (m)
lxt,fl = ekstrapolointikerroin, jolla muunnetaan liukoisuuskokeen
(L/S-suhde = 10) liukoisuus vastaamaan liukoisuutta
tarkasteluajan J aikana
a saffittu pitoisuusnousu jätemateriaalirakenteen alapuolisessa
maakerroksessa (%)
= tarkasteltavan haitta-aineen maaperän tavoitearvo (mg kg1)
p, = jätemateriaalirakenteen alapuolisen maakerroksen kuivatiheys (kg m’)
h9 = tarkasteltavan jätemateriaalirakenteen alapuolisen maakerroksen
paksuus (m)
J = tarkasteluajanjakso, jolle saifittu kuormitus on määritelty (a)
N =jätemateriaalirakenteen läpi suotautuvan veden määrä sijoituspaikalla
(mm aj
yksittäisen haitta-aineen liukenemisnopeutta kuvaava vakio,
linearisoidun liukoisuuskäyrän kulmakerroin (mc = mc, - k x L/S;
tässä c = haitta-aineen pitoisuus, mg 1’)
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(Aalbers ym., 1996)
1
max
E (64d)=
max
ext,v (h, x %, De) xftem
Tässä
E = sallittu maksimipäästö 64 vuorokauden (d) diifuusiotestissä (mg mj
fext,vOX°4De) = koiauskerroin, jolla liukoisuuskokeen (kesto Md) tulos
ekstrapoloidaan tarkasteluaikaan J; tässä otetaan huomioon
jätemateriaalin haitta-ainepitoisuuden pienenemisestä
aiheutuva diffuusion heikentyminen (“exhausfion”),
tarkasteluaikana tapahtuvat diffuusiokertoimien (De) muutokset
ja aika, jona materiaali on kosteana sijoituspaikalla (x%)
L korjauskerroin, joka ottaa huomioon eron laboratoriolämpöifianja jätemateriaalin sijoituskohteessa vallitsevan keskimääräisen
lämpötilan välillä
Kun diffuusiokertoimen muutosta ja haitta-aineen pitoisuuden muutosta ei oteta
huomioon, kaava supistuu muotoon (Wahlström ja Laine-Ylijoki, 1997):
1
max
E (64d) = (5)
24xf (x%)xfext v tem
1.2 Laskentaparameffien lähtöarvot
Koijaustekjjät E,
Taulukko 1. bskelmissa käytetyt (Suomi) ja vastaavat hoNantilaiset
arvot Suomalaiset arvot koottu seuraavista lähteis: Wahlström ym.,
1999b; Tarvainen ja KaNio, 1999; Koljonen, 1992.
Aine Suomi Kollanti
As 0,025 0,?
Ba 0,4 0,9
Cd 0,002 0,02
Co 0,06 0,18
Cr 0,01 0,09
Cu 0,02 0,25
Hg 0,01 0,016
Mo 0,01 0,15
Ni 0,1 0,625
Pb 0,1 0,8
Sb 0,002 0,02
Se 0,03
Sn
- 0,03
v 0,5 0,22
Zn 0,2 2
F
- 1,5
CN,vapaa - -
hoHantainen ndardnaa,jossasaves = 25% ja orgaaninen aines = 10%
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Sivutuotteen fiheys d
Sivutuofteen tiheys laskettiin seuraavista lähtöfiedoista:
- kivihiilen polton lentotuhka ja lentotuhka + rildnpoiston lopputuote,
d = 1 174 kg m (koekohteet+laboratorionäytteet, n=72)
- masuunikuonamurske d = 1 650 kg m3 (n=2)
- masuunihiekka, d = 1 478 kg m3 (n=2)
pohjatuhka, d = 1269 kg m (n=1)
- betonimurske, d = 2500kg m3(n=1)
- LD-kuona, d = 2250 kg m3 (n=5).
Taulukko 2. Alustavien liukoisuusraja-arvojen laskennassa (= satunnaislukujen generointi Monte Carlo-simulointitekniikal
la) käytetyt parametriarvot ja näiden tietolähteet sekä vastaavat Hollannissa käytetyt arvot
Parametri tähtiarvot Jakäuman ref. Hollanti
muoto
Suotoveden määrä 270...438 Weibull 1 300
N.(mmaj Scale 91,15
Shape 1,90716851
Suotoveden määrä, 27,00...43,8 Weibull 6
päällystetty rakenne Scale 9,11
N. (mm a’) Shape 1,90716851
Maan tiheys, 1 017...2 440 normal 2 1500
p5 (kg m°) Mean 1529
Std’1 222
Org. aineksen määrä 0...I0,32 lognormal 2 10
maaperässä (%) Mean 1,24
Std’ 1,83
Saveksen määrä 0,00...38,0 Iognormal 2 25
maapetässä (%) Mean 4,73
Std1 4,18
Lämpötilan korjauskerroin 0,00...I,00 triangular 1, 3 0,7
f Min060
tem
Likeliest 0,80
Max 0,90
Kostean jakson osuus 0,00...I,00 triangular 1,3 0,10
f(x%) Min 0,24
Likeliest 0,30
MaxO,35
Sivutuotteen kuivatiheys 771..2 660 normal 4 1550
d (kg &) Mean 1798
Std 540
standard deviation eli keskihajonta
Tietolähteet (tel.):
1 Hyvärinen ym., 1995; 2STKEn maalaboratunoav. 1962-1993 kerättyjne, yli 02 m:n symydeirä otettujen jamnreenikai lunkiteltujen maanäytteiden otiokaet: näytteenut
toalueena koko Suomi (n = 1941);3 Wahhtröm ja Laine-Ylijoki, 997; 4 useita lähteitä (VTT, GTK, Yiatekly, Viatek/SGT Oy,SKj.yhtiöt Oy: raportit, esitteet yms)
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Taulukko 3. Suomalaisilla sivutuotteilla tehtyjen liukoisuustestitulosten perusteella laskätut K-arvot ja vastavat Hollannissa
määritetyt arvot Kaikissa laskelmissa (herkkyysanalyysi, liulwisuusraja-arvot) käytettiin hollantilaisia arvoja.
Aine K-arvo
Hollanti’ Suomi
As 0,03 ± 0,05 0,47 ± 0,39
Ba 0,15 ± 0,04 ei määritetty
Cd 0,50 ± 0,l0 0,50 ± 0,19
Co 0,20 ± 0,08 0,17
Cr 0,18 ± 0,03 0,35 ± 0,16
Cu 0,28 ± 0,03 0,31 ± 0,10
Hg 0,05 ± 0,03 ei määritetty
No 0,35 ± 0,04 0,48 ± 0,05
Ni 0,29 ± 0,05 0,29
Pb 0,27 ± 0,06 0,47
Sb 0,11 ± 0,07 ei määritetty
Se 0,38±0,18 0,11
Sn 0,19 ± 0,13 ei määrftetty
V 0,05 ± 0,06 0,29 ± 0,17
Zn 0,28 ± 0,05 0,19
CN 0,35 ei määritetty
F 0,22 ± 0,14 ei määritetty
Cl 0,57 ± 0,07 0,80 ± 0,27
504 0,33 ± 0,05 0,30 ± 0,21
‘ kalbers ym. 996
2. Otantamenetelmän ja otoskoon valinta
Otannan suuruus eli generoitavien satunnaislukujen määrä vaikuttaa saataviin
tuloksiin ja etenldn tuloksen hajontaan. Mitä suurempaa otantaa käytetään sitä
pienempään otoskeskiarvon keskivirheeseen ja hajontaan ja lähemmäksi oletet
tua kesidarvoa päästään, mulla laskenta vie vastaavasti enemmän aikaa ja kone-
kapasiteettia (mm. Lumina Dedsion Systems, mc,, 1998).
Otoskoon suuruuden valinta riippuu halutusta tulosten merkitsevyystasos
ta eli siitä, kuinka suurella varmuudella ja minkä suuruinen poikkeama halu
taan havaita.
Otoskoko voidaan valita esimerkiksi kesidarvon tai halutun persenffilin epä
varmuuden perusteella. Tässä valintaperusteeksi otettiin mediaanffle eli 50 %
persentiulille, että sen on 95 % luotellavuudella oltava +1-2 persenifilin sisällä.
Otoskooksi (n) saadaan tällöin
n = 0,5 x (1 - 0,5) x (2/0,02)2 = 2 500 (6)
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3. Herklcyysanalyysi
Taulukko 4. Herkkyysanalyysissä käytetyt sallitun maaperäkuormituksen määrävien parametrien arvot
Parametri lähtöarvot jakauman muoto
Sallittu pitoisuusnousu ci (%) 1; 5; 10 diskreetit arvot
Maakerroksen paksuus fi, (m) 0,2; 0,5; 1 diskreetit arvot
Rakennekerroksen paksuus h (m) 0,2; 0,5; 1; 5 diskreetit arvot
Tarkasteluaika j (a) 50; 100; 500 diskreetit arvot
4. Liukoisuustestituloksia vastaavien hyötykäyftöennusteiden määrittely
Liukoisuustestitulokset soviteifiin suoralle ja niiden avulla laskettiin haitta-aine
kohtaiset kulmakertoimet (a) ja leikkauspisteet (b) kuvaajffle
f = + b. (7)
Tässä
f = arvioitu jätemateriaalin hyötykäyttöaste (%) eli hyötykäyftöennuste
Em = haitta-ainepäästö (kolonnitesfissä mg kg4, diifuusiotestissä mg m2)
eli jätemateriaalista liukoisuustestissä liuennut piloisuus.
Kunkin kriittisen haitta-aineen määriteilyä minimipitoisuutta vastaava hyötykäyt
töermuste saatiin jakamalla minimituloksen tuottavien määrilysten määrä määri
tysten kokonaismäärällä ja kertomalla tulos lOO:lla.
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5. Liukoisuusraja-arvovaihtoehtojen määriftely
Taulukko 5. Liukoisuusrajavaihtoehtojen A...0 kuvaus. IT = kivihiilen polton lentotuhka. Lentotuhkalla ei ole otettu huomioon sementtistabiloin
nin (2 %) aibansaamaa mahdollista liukoisuuden pienenemistä. Huom! Materiaali, joka auttaa päällystämättömälle rakenteelle annetut liukoisuus
raja-arvot on aina sijoituskelpoinen myös päällystettynä tai kiinteytettynä.
Vaihtoehto Kuvaus Hyötykäyttöennuste,
%
A Monte Carlo- simuloinnilla saadut alustavat laskennalliset CT 0, betoni 0
liukoisuusraja-arvot
8 vaihtoehdon A liukoisuusraja-arvot + E,,1-korjaustekijä LT 0,
betonil
C l,,, = 10 + päällystetyn rakenteen Cd 0,0051 LT25 kiinteytettynä
=> 0,01 betoni 100 päällystettynä
0 vaihtoehto C (= 10*1) + E,-korjauskerroin + LT 25 kiinteytettynä
päällystämättömän rakenteen Cd 0,0058 > 0,01 betoni 60 päällystäm.+40 päällystettynä
E vaihtoehto 0 f= (0 *I+E+Cd 0,01) + 1T25 kiinteytettynä
päällystämättömän rakenteen Cr 0,81 => 1,7 betoni 100 päällystämättömänä
F vaihtoehto C (= (0 )+ kiinteytetyn materiaalin LT 50 kiinteytettynä
Mo28 =>69 betoniO
G vaihtoehto 8 (= vaihtoehto A + E1) + päällystetyn rakenteen IT 0
Cd 0,0025 => 0,01; Cr 0,21 => 0,3; Cu 0,10 => 0,12 betoni 50 päällystettynä
H vaihtoehto 0 (= 10 *l+E+ Cd 0,01) + LT 50 kiinteytettynä
kiinteytetyn materiaalin No 28 => 69 betoni 60 päällysläm.+ 40 pääflystettynä
vaihtoehto 0 (= 10 *u+E+ Cd 0,01) + IT 100 kiinteytettynä
kiinteytetyn materiaalin No 28 => 120 betoni 60 päällystäm.+40 päällystettynä
vaihtoehto 1 ( 10 *l,wA+EI+Cd 0,01 +No 120) + LT 100 kiinteytettynä
päällystämättömän rakenteen Cr 0,81 > 1,7 betoni 100 päällystämättömänä
K 25 IT 55 kiint ja 5 päällystettynä
betoni 100 päällystämättömänä
1 25 *l+E..arvot +päällystetyn rakenteen IT 50 päällystettynä ja 50
No 0,51 => 6,2; Se 0,098 > 0,50 kiint, betoni 100 päällystämättömänä
M 50 *l
.bM,+E.-afl0t +päällystetyn rakenteen 11100 pääflystettynä
No 1,0 => II; Se 0,10 => 0,82; Zn 5,2 => 8,8 betoni (00 päällystämättömänä
N 50 *1 + E -arvot + päällystämättömän rakenteen 1150 päällystäm. ja 50max,,a,hto A
No 0,61 => 6,1; Se 0,12 => 0,50; kiintipäällystettynä
betoni 100 päällystämättömänä
0 50 E,,-arvot + päällystämättömän rakenteen LT 100 päällystämättömänä
No 0,61 => II; Se 0,12 => 0,82; Zn 3,0 => 8,8; Cr 4,0 => 6,4 betoni 100 päällystämättömänä
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6. Päätösanalyysi
6.1 Päätösvaihtoehdon kokonaisarvon v(a) laskeminen
n
v(a) = wx (a) (8)
i=1
Tässä
= päätöskriteerin i paino
x(a) = vaihtoehdon a saama indeksiarvo kriteerin i suhteen
n = kriteerien lukumäärä.
6.2 Päätöskriteerien lukuarvojen laskeminen
Kriteeri 1: Ympäristön saastumisen uhka
Maaperään kohdistuvan ktiormitusuhkan vertafiemiseksi eri päätösvaihtoehdoissa
A...O laskettiin kullekin haitta-aineelle x ns. ekvivalenttikuormitus Imax,xT (mg
m2) Haitta-ainekohtainen ekvivalenttikuormitus saadaan kertomalla kunkin hait
ta-aineen sallittu kuormitus
‘max,x
eli liukoisuusraja-arvo ekvivalenttikertoimella
e:
x
1 -ekv =1 *e (9)max,x max,x x
Haitta-aineen x ekvivalenttikerroin e laskettiin suhteuttamalla sen ekotoksikolo
ginen kynnysarvo (BM, taulukko 6)’ valitun haitta-aineen kynnysarvoon, jolle
annettiin ekvivalentfikerroin 1. Tässä ekvivalenffikerroin 1 annettiin lcynnysar
vojen perusteella toksisimmalle aineelle eli kromffle.
e =BM / BM (10)
Tässä
BMr = kromin kyrmysarvo
BM = haitta-aineen x kynnysarvo.
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Taulukko 6. Maaperäeltöihin kohdistuvim ekotoksikologisiin vaiku
tuksiin pohjautuvat saastuneen maan seulontatason riskinarvioin
nin kynnysarvot (BM = benchmark, mg kg’) (Efroymson ym.,
1997b) ja näiden avulla lasketut haitta-ainekohtaiset ekvivalentti
kertoimet e.
Aine BM Ekvivalenttikertoin
As 100 0,100
Ba 3 000 0,003
Cd 20 0,500
Co 1 000 0,010
Cr 10 1,000
Cu 100 0,100
Hg 30 0,333
Mo 200 0,050
Ni 90 0,111
Pb 900 0,011
Sb 200 0,050
Se 100 0,100
Sn 2000 0,005
V 20 0,500
Zn 100 0,100
30 0,333
CN-2 100 0,100
1)
asetettu Ho:n mukaan (sama tavuitearvu)
asetettu Se:n mukaan (sama tavoitearvu)
En liukoisuusraja-arvovaihtoehtojen kokonaiskuormitukset 1 saadaan laske
max,tot
maila yhteen ekvivalenttikertoimien avulla lasketut ekvivalentfflcuormitukset:
n
1 =EI -ekv (11)
max, tot max,x
x=1
Tässä
n = haitta-aineiden lukumäärä
1 -ekv = haitta-aineen x ekvivalentfilcuormitus.
max,x
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Kriteeri 2: Luonnonvarojen käyttö
Taulukko 7. Tarkasteltavan tierakenteen päällysrakennevaihtoehdot eri materiaaleja käytettäessä (Eskola ym., 1999).
Luonnonmateriaali Lentotuhka Betonimurske
Kantava kerros
- materiaali murske 0-35 murske 0-35 betonimurske 0-50
• pabuus, mm 250 ISO 100
- tilavuus m3rtr 3 214 1 906 1 263
-määrä,t 8230 4870 3158
Jakava kerros
- materiaali sora lentotuhka betonimurske 0-50
- pabuus, mm 250 350 150
- tilavuus, m’rtr 3 401 4 709 1 951
-määrä,t 7920 6593 4678
Suodatinkerros
• materiaali hiekka hiekka hiekka (350)
- pabuus, mm 250 200 550
- tilavuus, m1rtr 4 329 2 760 7 730
- määrä, t 10 870 6 930 19 400
Penger
- materiaali hiekka hiekka hiekka
- paksuus, mm 500 ISO IlO
-tilavuus,m3rtr 7815 7665 7815
-määrä,t 19620 19240 19620
Vuosittain syntyvän kivihiilen polton lentotuhkan ja betommurskeen määrän
perusteella laskettiin, kuinka montaa yksikköä (tien pituus, km) fierakennetta
materiaalien vuosittain syntyvät mäarät vastaavat Lentotuhkan määrä 380 000 t a’
riittää 57,6 km:n (380 000 t / 6 593 t km’) ja betoni vastaavasti 72,7 km:n
(= 570 000 t / (3 158 + 4 678) t kmj pituiselle Ueosuudelle. Yhteensä materiaa
leista voidaan siis rakentaa 130,3 km mittainen tie. Eri rakennevaihtoehtoihin tar
vittavat materiaalimäärät kerrottiin kunkin materiaalin käyftöastetta vastaavalla
tien pituudella. Päätösvaihtoehdoissa, joissa kaikki lentotuhka tai betonimurske
ei ollut ympäristökelpoista eli hyötykäyttöennuste oli alle 100 % (liukoisuusraja
arvovaihtoehdot A-H ja K, ks. taulukko 5 liite 2/6), “puuttuva” fieosuus oletettiin
rakenneifavaksi luonnonmateriaalista. Kiinteytyksestä aiheutuvan luonnonma
teriaalin kulutukselle käytettiin arvoa 212 t km-’ (Eskola ym., 1999)
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Kriteeri 4: Kustannusvailcutus
Taulukko 8. Esimerkkirakenteiden rakentamiskustannukset
luonnonmateriaah Lentotuhka (LT) Betonimurske
Kantava kerros
- materiaali murske 0-35 murske 0-35 betonimurske 0-50
- tilavuus, m3rtr 3 214 1 906 1 263
- kustannus, m1’m3rtr 150 150 126
- kustannus, mk 482 IlO 285 900 159 100
Jabva kerros
- materiaali sora lentotuhka betonimurske 0-50
- tilavuus, m3rtr 3 401 4 709 1 951
- kustannus, mk/m3rtr I40 35 P) 106 2)4)
- kustannus, mk 476 lOI 164 800 206 800
Suodatinkerros
- materiaali hiekka hiekka hiekka (350)
- tilavuus, m3rtr 4 329 2 760 7 730
- kustannus, mk/m3rtr 120 120 120 ‘))
- kustannus, mk 519 500 331 200 927 600
Penger
- materiaali hiekka hiekka hiekka
-tilavuus,m3rtr 7815 7665 7815
- kustannus, mk/m3rtr 120 120 120 )
-kustannus, mk 937800 919800 937800
Yhteensä,I000mk 2416 1702 2231
Uotinen, 1999; Rantanen, 1997; 3) Viatek Oy, 1998; 4) Kivekäs, 1999
Stabioitua lentotuhkaa sisältävän rakenteen kustannukseksi arvioitiin
1 749 000 mk km4 (stabioilu LT 45 mWm3rtr) (Uotinen, 1999).
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Liite 3. Alustavien Iiukoisuusraja-aivojen Iaskentatulokset.
Taulukko 1. Alustavat liukoisuusraja-arvot (E): Monte Carlo- simuloinnin tulokset (otoskoko 2500), haitta-ainekohtaiset keski-, mabimi- ja minimiarvot,
persentiilien (50%, 5 %, 95 %) arvot ja keskihajonnat (std).
a) Päallystämätön materiaali, E mg kg’
Aine Keskiarvo 50% 5% 95 % std Maksimi Minimi
As 0,0052 0,0045 0,0023 0,0098 0,0027 0,030 0,00066
Ba 1,3 1,1 0,77 2,1 0,40 3,6 0,60
Cd 0,00042 0,00038 0,00022 0,00075 0,00018 0,0021 0,00015
Co 0,11 0,11 0,068 0,19 0,038 0,35 0,042
Cr 0,089 0,080 0,050 0,16 0,035 0,36 0,035
Cu 0,046 0,043 0,027 0,079 0,017 0,15 0,019
Hg 0,00016 0,00015 0,00010 0,00025 0,000047 0,00048 0,000039
Mo 0,013 0,012 0,0078 0,021 0,0042 0,039 0,0057
Ni 0,050 0,045 0,028 0,087 0,020 0,21 0,019
Pb 0,040 0,035 0,021 0,072 0,017 0,20 0,014
Sb 0,0092 0,0086 0,0053 0,015 0,0032 0,033 0,0015
Se 0,0026 0,0024 0,0015 0,0042 0,00084 0,0078 0,00034
Sn 0,086 0,081 0,041 0,15 0,034 0,30 0,0013
V 0,068 0,064 0,037 0,11 0,023 0,19 0,017
Zn 0,066 0,055 0,028 0,14 0,039 0,47 0,018
0,45 0,42 0,26 0,77 0,16 1,4 0,021
CN,vap. 0,0026 0,0024 0,0016 0,0043 0,00084 0,0077 0,0011
b) Päallystetty materiaali, Emg kg’
Aine Keskiarvo 50 % 5 % 95 % std Maksimi Mmmi
As 0,036 0,032 0,019 0,065 0,016 0,18 0,013
Ba 3,5 3,4 2,5 4,6 0,64 6,1 1,9
Cd 0,00055 0,00051 0,00033 0,00090 0,00020 0,0025 0,00022
Co 0,26 0,26 0,18 0,36 0,055 0,51 0,13
Cr 0,21 0,20 0,14 0,32 0,058 0,69 0,10
Cu 0,083 0,080 0,057 0,12 0,020 0,22 0,041
Hg 0,00090 0,00088 0,00063 0,0012 0,00020 0,0020 0,00047
Mo 0,020 0,020 0,014 0,028 0,0041 0,042 0,011
Ni 0,087 0,083 0,057 0,13 0,025 0,29 0,040
Pb 0,073 0,067 0,044 0,12 0,024 0,26 0,029
Sb 0,032 0,032 0,022 0,044 0,0067 0,061 0,016
Se 0,0041 0,0039 0,0026 0,0059 0,0011 0,015 0,0019
Sn 0,34 0,33 0,23 0,49 0,083 0,82 0,16
V 0,38 0,37 0,2? 0,54 0,083 0,78 0,19
Zn 0,12 0,10 0,058 0,23 0,060 0,71 0,040
1,0 1,0 0,66 1,5 0,2? 2,8 0,43
CN, vap. 0,0040 0,0039 0,0029 0,0055 0,00081 0,0084 0,0023
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c) Kiinteytetty materiaali, E mg m2
Aine Keskiarvo 50% 5 % 95 % std Maksimi Minimi
As 2,5 2,1 1,4 4,5 1,1 12 0,92
Ba 340 340 250 460 63 650 190
Cd 0,090 0,084 0,057 0,14 0,028 0,28 0,040
Co 29 28 21 38 5,3 54 16
Cr 23 21 15 33 6,1 77 II
Cu II 10 7,3 15 2,4 28 5,4
Hg 0,067 0,063 0,047 0,093 0,015 0,17 0,035
Mo 2,9 2,8 2,1 3,8 0,53 5,4 1,6
Ni II II 7,5 Ii 3,0 38 5,5
Pb 9,1 8,4 5,7 14 2,9 35 4,1
Sb 2,9 2,? 2,1 3,8 0,53 5,4 1,6
Se 0,5? 0,55 0,41 0,76 0,11 1,1 0,32
29 26 21 38 5,3 54 16
V 29 26 21 38 5,3 54 16
Zn 15 13 7,6 29 7,3 88 5,0
F IlO IlO 82 ISO 21 220 630
CN,vap. 0,57 0,55 0,41 0,76 0,11 1,1 0,32
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Llite 4. Maaperöanafrysien ja Iiukoisuustestien analyysitarkkuus ja
liukoisuustestien mäörftysrajat.
Taulukko 1. Eräiden haitta-aineiden maaperäanalyysien luotet
tavuus (uusittavuus eli reproducibility, S). Nordtestissä, usealla
maanäytteellä, useassa laboratoriossa tehty ring-testi (Karsten
sen, 1996).
Aine Uusittavuus
R (max.), %
As 30
Cd 23
Cr 25
Cu 13
Hg 41
Ni 5
Pb 17
Zn 12
Taulukko 2. Hollantilaisten liukoisuustestien luotettavuus (tulosten poikkeama eli reproducibility 5R) ja määritys rajat
DC= (detection limit). min = pienin arvo; ka = keskiarvo; 14 = määritysten lukumäärä.
Haitta-aine Kolonnitesti (NEN 7343) Diifuusiotesti (NEN 7345)
5), % DLI), mg kg’ 5), % D12, mg m2
min ka 14 min ka 14
As 50 0,002 0,026 53 27 0,223 0,260 22
Ba 15 0,025 0,251 9 1,117 0,921 15
Cd 50 0,001 0,004 59 1 0,056 0,071 48
Co 50 0,010 0,014 10 0,000 0,000 5
Cr 15 0,010 0,073 38 21 0,559 2,861 44
Cu 50 0,007 0,088 35 0,559 1,572 33
Hg 50 0,000 0,001 24 0,056 0,046 13
Mo 15 0,013 0,068 28 0,971 1,68? 23
Ni 50 0,010 0,141 55 1,117 12,221 56
Pb 50 0,010 0,088 42 0,056 0,541 34
Sb 0,0021 0,006 23 0,209 0,207 15
Se 15 0,005 0,013 24 0,056 0,546 28
Sn 0,043 0,124 23 55,86 46,029 30
V 15 0,021 0,051 29 29 2,235 2,331 18
Zn 50 0,016 0,165 54 0,223 4,324 31
F 0,25 0,995 II 12,581 -
CI 0,530 4,905 II 1993 -
504 26 1346 10 3452 -
‘ keskiarvopitoisuudelle ilmoitettu vaihtelun suuruus (Wahlström, 1992)
kirjallisuuden perusteella tehty veriailututkimus (Aalbers ym., 1996)
3) testin kesto 14 d; SR:n keskiarvo kaikista = 29 % (CEN, 1999)
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Llite 5. Liuko
Iiukoisuusrajaawot.
aja-arvovaihtoehdot: Vakiokertoimilla korotetut
Taulukko 1. Alustavat Iiukoisuusraja-arvot (vaihtoehto A) ja vakiokertoimilla (JO, 25, 50) ja E,,1-korjauskijöillä korotetut liukoisuus
raja-arvovaihtoehdot (E,).
a) Päällystämätön materiaali, E mg kg’
Ciukoisuusraja-arvovaihtoehto
A A+E1 l0*A l0*A+E1 25*A 25*A±E1 50*A 50*A+E1
Aine E E E E E E E
As 0,0045 0,030 0,045 0,070 0,11 0,14 0,23 0,25
Ba 1,2 1,6 12 12 30 30 60 60
Cd 0,00038 0,0024 0,0038 0,0058 0,0095 0,011 0,019 0,021
Co 0,11 0,17 1,1 1,2 2,8 2,8 5,5 5,6
Cr 0,080 0,090 0,80 0,81 2,0 2,0 4,0 4,0
Cu 0,043 0,063 0,43 0,45 1,1 1,1 2,2 2,2
Hg 0,00015 0,010 0,0015 0,012 0,0038 0,014 0,0075 0,018
Mo 0,012 0,022 0,12 0,13 0,30 0,31 0,60 0,61
Ni 0,045 0,15 0,45 0,55 1,1 1,2 2,3 2,4
Pb 0,035 0,14 0,35 0,45 0,88 0,98 1,8 1,9
Sb 0,0086 0,011 0,086 0,088 0,22 0,22 0,43 0,43
Se 0,0024 0,0024 0,024 0,024 0,060 0,060 0,12 0,12
Sn 0,081 0,081 0,81 0,81 2,0 2,0 4,1 4,1
V 0,064 0,56 0,64 1,1 1,6 2,2 3,2 3,?
Zn 0,055 0,26 0,55 0,75 1,4 1,5 2,8 3,0
f 0,42 0,42 4,2 4,2 II II 21 2)
b) Päällystetty materiaali, E, mg kg4
Liukoisuusraja-arvovaihtoehto, päällystetty rakenne (p)
A A+E l0*A l0*A+E1 25*A 25*A+E 50*A 50*A+Esti
Aine Ep Ep Ep Ep E,p Ep Ep
As 0,032 0,05? 0,32 0,33 0,80 0,85 1,6 1,6
Ba 3,4 3,8 34 35 85 85 170 170
Cd 0,00051 0,0025 0,0051 0,0071 0,013 0,015 0,026 0,028
Co 0,26 0,32 2,6 2,6 6,5 6,6 13 13
Cr 0,20 0,21 2,0 2,0 5,0 5,) 10 JO
Cu 0,080 0,) 0,80 0,81 2,0 2,0 4,0 4,0
Hg 0,00088 0,011 0,0088 0,019 0,022 0,032 0,044 0,054
Mo 0,020 0,030 0,20 0,20 0,50 0,50 1,0 1,0
Mi 0,083 0,18 0,83 0,9) 2,1 2,2 4,2 4,3
Pb 0,067 0,1? 0,6? 0,76 1,? 1,8 3,4 3,5
Sb 0,032 0,034 0,32 0,32 0,80 0,80 1,6 1,6
Se 0,0039 0,0039 0,039 0,039 0,098 0,098 0,20 0,20
Sn 0,33 0,33 3,3 3,3 8,3 8,3 17 1?
V 0,3? 0,87 3,7 4,2 9,3 10 19 19
Zn 0,10 0,30 1,0 1,2 2,5 2,? 5,0 5,2
F 1,0 1,0 10 JO 25 25 50 50
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c) kiinteytetty materiaali, E,,,. mg m1
tiukoisuusraja-arvovaihtoehto, kiinteytetty materiaali (k)
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25*A+E 50*A 50*A+EA A+E1 l0*A l0*A+E,1 25*A
Aine Ek Ek Ek E,k Er,k Ek E,k
As 2,1 2,1 21 21 58 58 110 IlO
Ba 340 340 3400 3400 8500 8500 17000 17000
Cd 0,084 0,084 0,84 0,84 2,1 2,1 4,2 4,2
Co 28 28 280 280 700 700 1400 1400
Cr 21 21 210 210 550 550 1100 1100
Cu 10 10 100 100 250 250 500 500
Hg 0,063 0,063 0,63 0,63 1,6 1,6 3,3 3,3
Mo 2,8 2,8 28 28 70 70 140 140
Ni II II 110 IlO 270 270 550 550
Pb 8,4 8,4 84 84 210 210 425 425
Sb 2,7 2,7 27 27 70 70 140 140
Se 0,55 0,55 5,5 5,5 14 14 28 28
Sn 26 26 260 260 700 700 1400 1400
V 26 26 260 260 700 700 1400 1400
Zn 13 13 130 130 330 330 650 650
f IlO IlO 1100 1100 2800 2800 5600 5600
CN, vap. 0,55 0,55 5,5 5,5 14 14 28 28
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Liite 6. Laskentaesimerkki: raatoskriteerien arvojen Iaskeminen,
Esimerkki 1. Hyötykäyttöennusteen laskenta
Korottamalla alustavia liukoisuusraja-arvoja eli liukoisuusraja-arvovaihtoehtoa A
kertoimella 10 päästään vaihtoehtoon C (ifite 2 taulukko 5). Liukoisuustesfitulos
ten perusteella Qlite 8, taulukko lb) todetaan kivihiilen lentotuhkan alittavan 1dm-
teytetylle materiaalille lasketut liukoisuusraja-arvot muiden kuin molybdeenin
osalta. Molybdeenffle diffuusiotestien tuloksista lasketun regressiosuoran yhtä
löksi saadaan F = 0,78*E + 3,15 (lilte 2 kaava 7). Kun liukoisuusraja-arvo
=28 mg m2 (vaihtoehto C), saadaan hyötykäyttöennusteeksi (F) lentotuh
kalle noin 25 % klinteytettynä.
Samalla periaatteella kolonnitestien regressiosuoran yhtälöksi lentotuhkan
molybdeenille saatiin:
F = 867*Emi + 1,58 ja betonimurskeen kromipitoisuudelle (kolonnitesfi): F =
389*E +34,4.
mitattu
Esimerkki 2. Liukoisuusraja-arvojen laskenta hyötykäyttöennusteen perusteella
Asetetaan betonimurskeelle hyötykäyttötavoitteeksi, että 50 % kaikesta syntyväs
tä betonista voidaan hyödyntää pääfiystämättömässä fierakenteessa. Kun verra
taan betonilla tehdyistä liukoisuustesteistä saatuja tuloksia (ifite 8 taulukko 2a),
todetaan haitta-aineiden liukoisuustestissä liuenneiden mediaanipitoisuuksien
alittavan vaihtoehdon D (E = 10*E + E -arvot) liukoisuus
ntax,vaihtoehto D max,vathtoehto A sot
raja-arvot muiden kuin kromin osalta. Koska ylitys on alle kertaluokan suurui
nen, korotetaan kromin liukoisuusraja-arvoa vastaamaan betonin liukoisuuden
ilmoitettua mediaaniarvoa eli Emax(Cr) 1,7 mg kg’ (päällystämätön rakenne),
jolloin saadaan uusi raja-arvovaihtoehto (vaihtoehto E ifite 2, taulukko 5). Käyttä
en ifitteen 2 laskukaavoja 1,2, 3 ja 5 saadaan edelleen kromffle tämän raja-arvo-
vaihtoehdon liukoisuusraja-arvot eristetyn ja kiinteytetyn materiaalin sijoitusluo
kissa.
Esimerkki 3. Attribuutin lakuarvon indeksoinfi
Kriteeri 1 (ympäristön saastumisen uhka) saa indeksilukuna suurimman arvon
100 liukoisuusraja-arvovaihtoehdossa, jossa sallittu ympäristökuormitus on pie
nin, vastaavasti suurimman kuormituksen salliva hukoisuusraja-arvovaihtoehto
saa arvon 0. Kriteerifiä 2 (luonnonvarojen käyttö) indeksiluku on 100 vaihtoeh
dossa, jossa luonnonvarojen käyttö on pienin ja 0 vaihtoehdossa, jossa se on suu-
Esimerkki 4. Päätöskriteerien arvojen laskeminen liukoisuusraja-arvo
vaihtoehdossa D
Kriteeri 1: Ympäristön saastumisen uhka
Kriteerin arvon laskemiseksi joudutaan määrittelemään jätemateriaalien (kivi
hiilen polton lentotuhka ja betonimurske) hyötykäytöstä aiheutuva mahdolli
nen ympäristökuormitus. Tätä kuvataan haitta-aineiden kokonaiskuormituk
sella I1-ekv., joka vastaa haitta-ainekohtaisten liukoisuusraja-arvojen perus
teella laskettua vastaavaa kuormitusta.
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LIITE 6/2
Kadmiumin ekvivalenffikuormitus
Päällystämättömälle rakenteelle vaihtoehdossa D kadmiumin korotettu liukoisuus
raja-arvo = 0,01 mg kg-’.
Tätä vastaava kuormitus 1 voidaan laskea ffifteen 2 kaavan 1 avulla:
max,Cd
‘maxCd (Emax,Cd - E,il)* d * h * = (0,01 - 0,002) mg kg4* 1768,7 kg m3* 0,7 m*
1,0069 = 9,97 mg m2.
Lasketun sallitun kuormittiksen avulla voidaan laskea vastaavat päällystetyn ja
kiinteytetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot (liifteen 2 kaavat 1 ja 4):
E,cd
= ‘max
+ E011= 0,013 mg kg’
h f
,
1 997max
‘ -2E Cd= =1,8mgm
24xf,v(X%)xfm 240,30,77
Ekvivalenfflkuormitus lasketaan kertomalla kuormitusarvo 1 kadmiumin
max,Cd
ekvivalenffikertoimella e:
x
‘maCd’ ‘maa,Cd
*e
= 9,97 * 0,5 mg m2 = 4,99 mg m2.
Muiden haitta-aineiden ekvivalentfflcuormitukset saadaan vastaavalla tavalla
(taulukko 1).
Taulukko 1. Liukoisuusraja-arvovaihtoehdon D mukaiset Iiukoisuusraja-arvot (E,,) ja näitä vas
taavat haitta-ainekohtaiset kuormftukset (1 ) ja ekvivalenttikuonnitukset (1 -ekv). lasken
mx ,1.
nalliset Iiukoisuusraja-arvot on ilmoitettu kahden tai kolmen merkitsevän numeron ja kuormi
tusarvon yhden desimaalin tarldaiudella.
Aine E l l-ekv
As 0,070 0,335 21,4 118,8 11,9
Ba 12 34,6 3370 18703,6 62,3
Cd 0,010 0,0127 1,80 10,0 5,0
Co 1,16 2,62 283 1566,2 15,7
Cr 0,81 1,00 211 1172,4 1172,4
Cu 0,45 0,809 102 566,3 56,6
Hg 0,0115 0,0185 0,631 3,5 1,2
Mo 0,13 0,202 27,6 153,1 7,7
Ni 0,55 0,908 106 588,7 65,4
Pb 0,45 0,755 83,6 463,5 5,1
55 0,088 0,303 26,9 149,4 7,5
Se 0,024 0,0366 5,48 30,4 3,0
Sn 0,81 3,01 263 1458,7 7,3
V 1,14 3,99 261 1449,1 724,6
Zn 0,75 1,21 131 724,3 72,4
4,2 9,22 1050 5841,1 1947,0
CN, vapaa 0,024 0,0384 5,53 30,6 3,1
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LIITE 6/3
Kokonaiskuormitukseksi 1 -ekv. liukoisuusraja-arvovaihtoehdossa D saadaan
max,tot
(liite 2 kaava 11):
n
1 -ekv.=I -ekv=4168mgm2.
max,tot maxx
x =1
Kriteeri 2: Luonnonvarojen käyttö
Vaihtoehdossa D kivihuilen polton lentotuhkan hyötykäyttöennuste on 25 % vuo
sittain syntyvästä määrästä ldinteytettynä ja betonifia 40 % päällystetyssä ja 60 %
päällystämättömässä rakenteessa. Kokonaisuudessaan vuosittain syntyvän len
totuhkan määrä riittää 57,6 km pituiselle fienpätkälle ja betonin vastaavasti 72,7
km millaiselle fienpätkälle. Yhteensä materiaalit riittävät siis 130,3 km mittaiselle
osuudelle (vrt. liite 2/9).
Vaihtoehdossa D kuluva luonnonmateriaalimäärä = 57,6 * (x LT,1dinytcttv +
(x. + x ) LR,) ± 72,7 * (x.. + x.. ) * LR + [130,3 -Llpaallystetty Ltpaallystamaton T i, aallystetty rspaaflystamaton
(“ukiinteyteny + + X ysemän)* 57,6 + LR +
UUklinteytetty ULpällystetty Ltpiällysttmätön ‘
= 5440 000 t
Tässä
XLTtey = klinteytettynä käytellävän lentotuhkan osuus 0,25
LRTt = luonnonraaka-aineen kulutus rakenteessa, jossa käytetään
kiinteytettyä lentotuhkaa = 31 252 t km’
XLI II, p,
= pääfiystetyn rakenteen osuus, jossa käytetään lentotuhkaa = 0
XLHymtän = päällystämäftömän rakenteen osuus, jossa käytetään lento
tuhkaa = 0
LRLT = luonnonraaka-aineen kulutus rakenteessa, jossa käytetään
lentotuhkaa (päällystetty tai päällystämätön rakenne) =
31 040 t km’
x81 päällystetyn rakenteen osuus, jossa käytetään betonia = 0,4
= pääflystämällömän rakenteen osuus, jossa käytetään betonia= 0,6
LR5 = luonnonraaka—aineen kulutus rakenteessa, jossa käytetään
betonia (päällystetty tai pääMystämätön) 39 020 t kur’
LR = luonnonraaka-aineen kulutus rakenteessa, jossa käytetään
pelkästään luonnon kiviaineksia =46640 t knr’
= luonnonraaka-aineen kulutus, kun lentotuhka läjitetään
(maa-ainesten kulutus) 3 200 t km’.
Kriteeri 3: Kaatopaikalle menevän jälleen määrä
Kaatopaikalle menevän jälleen määrä saadaan vähentämällä vuosittain synty
västä jätemateriaalin kokonaismäärästä vaffitoehdossa D hyötykäyttökelpoisen
vastaavan materiaalin määrä. Vaihtoehdossa D lentotuhkasta (380 000 t a’) voi
daan hyödyntää 25 % ja betonista (580 000 t a’) 100 %. Kaatopaikalle vuosittain
päätyvän jälleen määrä on tällöin:
(380 000 - 0,25*380 000 + 570 000 - 1,0*570 000) t = 285 000 t a’,
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IIITE 6/4
[(1-
-
- XLtpäällystämön) mLT + + XBpllym5n) m5] *K1(,
± [xLTY
* KLIk Ltpyfty XLtpällymän)* KJ *57,6 + (xBPft5
6-B,pääUystämätn B ‘ ‘ Ltklinteytettv LE äällystetty Ltpäällystämtön ‘
(x + x ) 72, = 40 191 751 m a’,paallystetty B,paallystamaton
Tässä
XLtflt,Y, = klinteytettynä käytettävän lentotuhkan osuus = 0,25
XLTPIIVS päällystetyn rakenteen osuus, jossa käytetään lentotuhkaa = 0
XLTpäySmän = pää]1ystimättömän rakenteen osuus, jossa käytetään lentotuhkaa =0
mLT = vuosittain muodostuvan lentotuhkan määrä = 380 000 t a1
XBpäällystefty = pääliystetyn rakenteen osuus, jossa käytetään betonia = 0,4
Xsäuymän = päällystämättömän rakenteen osuus, jossa käytetään betonia = 0,6
ins = vuosittain muodostuvan betonin määrä = 570 000 t a’
= arvioidut kaatopaikkakustannukset (perustaminen ja ylläpito)
materiaalia läjitettäessä = 140 mk t
KL1k = tien rakentamiskustannukset, kun rakenteessa käytetään
kiinteytettyä lentotuhkaa = 1 749 mk km4
KLT = tien rakentamiskustannukset, kun rakenteessa käytetään lento
tuhkaa (päällystetty ja pääfiystämätön rakenne) = 1702 mk km’
= tien rakentamiskustannukset, kun rakenteessa käytetään
betonia (pääflysteuy ja päällystämätön rakenne) =2231 mk ktn4
= tien rakentamiskustannukset, kun rakenteessa käytetään
luonnonmateriaalia = 2416 mk km4.
Kriteeri 5: Sosiaaliset haitat
Sosiaalisia haittoja kuvataan vuosittain hyötykäytettävän jätemateriaalin koko
naismääräliä. Vaihtoehdossa D lentotuhkasta (380 000 t aj voidaan hyödyntää 25
% ja betonista (570 000 t a1) 100 %. Kriteerffle 5 saadaan siten arvoksi:
(0,25*380 000 + 1,0 * 570 000) = 665 000,
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IHTE 7/1
Liite 7 Päötösanalyysissä käytetty arvouamislomake.
Päätösanalyysi jälleen (ldvihiilen polton lentotuhka, betonimurske) soveltuvuu
desta hyötykäyttöön - ohje päätöskriteerien arvottamiseksi
Jälleen soveltuvuutta hyödynnettäväksi arvioidaan päätöskriteerefflä, joiden ole
tetaan kuvaavan tutidilavan ongelman ratkaisemisen kannalta olennaiset tekijät.
Päätöskriteerit on määritelty siten, että ne ovat erillisiä ja toisistaan rilppumallo
mia. Jälleen hyötykäyttövaihtoehtojen arvioiminen päätöskriteerien avulla edel
lyttää kriteerien arvottamista. Tutustu ennen arvottamista huoleffisesfi kriteerien
määrillelyihin, rajauksiln ja oletulcslin (liilleet) sekä tutkillavien vaihtoehtojen
saamiin arvoihin kriteerien suhteen.
Arvollamistehtävän suorittaminen:
Arvotettavat päätöskriteerit ovat
- Ympäristön saastumisen uhka
- Luonnonvarojen käyttö
- Kaatopaikalle menevän jälleen määrä
- Kustannusvaikutukset
- Sosiaaliset haitat.
Vertaile kriteerejä keskenään asettamalla esimerkiksi kriteerien “kustannusvai
kutus” ja “luonnonvarojen käyttö” välille kysymys: kuinka paljon tärkeämpänä
pidät sitä, että jälleen hyötykäytöstä seuraa kustannusten (kansantalouden tasol
la) alenemista kuin sitä, että jälleen hyötykäyllö säästää neitseeffisiä luonnonva
roja (tai päinvastoin)?
Aseta kriteerit tärkeysjäijestykseen ja anna vähiten tärkeälle kriteerille paino 10,
Vähiten tärkeä kriteeri on siten referenssiarvo, johon muita kriteereitä verrataan.
Arvioi tämän jälkeen, kuinka monta kertaa tärkeämpi seuraavaksi vähiten tärkeä
kriteeri on suhteessa “referenssilcriteeriin”. Esimerkiksi jos katsot, että seuraavak
si vähiten tärkeä kriteeri on tähän nähden puolitoista kertaa tärkeämpi, ko. on
gelman painoksi tulee 15.
Seuraavaksi arvioitavan kriteerin tärkeyttä verrataan standardikriteeriin, minkä
jälkeen tarkistetaan annetun painon johdonmukaisuus suhteessa edeffisiln
painoihin.Painojen antamista jatketaan loppuun edellä kuvatun mukaisesti.
Tarldsta lopuksi antamiesi painojen johdonmukaisuus. Arvioi vastaako kriteeri
en välinen tärkeyssuhde käsitystäsi. Muuta painoja tarvittaessa.
Jäijestys Kriteeri Paino
1.
________________________________________
2.
__ _ _ _ _ _
3.
___ _ ___ __
4.
_ _ _ _ ______
5.
_ _ _ _
10
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Liite 8. Kivihiilen pokon lentotuhkan ja betonimurskeen
Iiukoisuustestituloksia, Suomi.
Taulukko 1. Suomalaisissa kivihiikä käyttävissä voimaloissa syntyvästä lentotuhkasta a) hollantilaisessa kolonnitestissä (NEN 7343) ja CEN
PrEN testissä sekä 5) hoflantilaisessa diffuusiotestissä fNEN 7345) liuenneita kumulatiivisia haitta-aineiden pitoisuubia. Tiedot on koottu
useista lähteistä. N = määritysten lukumäärä.
a) NEN 7343 ja CEN PrEN testit
Liuennut määrä mg kg
max
40
0,196
14,56
0,01
6,36
0,104
1,94
10,6
0,05
0,04
0,04
0,816
“53
2,3
8,752
3,5
30000
230
b) Diffuusiotesti (NEN 7345)
min
9
0
0,54
0,0002
0,004
0
0,0004
0,01
0,004
0,003
0,04
0,5
1,53
0,I
0,01
1,1
57
3.84
mediaani
26
0,040
7,6
0,0012
2,7
0,022
0,0030
6,2
0,030
0,026
0,040
0,50
1,53
1,2
0,20
2,9
2650
18
keskiarvo
27
0,063
7,6
0,0026
2,8
0,031
0,28
6,0
0,029
0,022
0,040
0,61
1,53
1,2
2,9
4490
69
N
6
12
2
7
20
10
7
24
5
7
3
‘5
l0
4
‘7
II
Aine Liuennut määrä mg
max min mediaani keskiarvo N
As 5,4 3,8 4,7 4,6 3
Ba 88 88 88 88
Cr 115,6 16 52 56 7
Cu 1,4 0,9 1,2 1,2 3
No 120 5 69 63 10
V 28,9 20,? 28 26 3
504 22440 8340 14262 15014 3
CI 259 153 180 198 3
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Aine
Al
As
Ba
Cd
Cr
Cu
Hg
Mo
Ni
P5
55
Se
Sn
v
Zn
504
CI
Taulukko 2. Suomessa analysoituja, betonimurskeesta liuenneita kumulatiivisia haitta-aineiden pitoisuuksia (Wahlström ym., 1999b). Nenetel
mänä a) hollantilainen kolonnitesti (NEN 7343) ja (EN PrEN testi sekä b) hollantilainen diifuusiotesti (NEN 7345). N = määritysten luku-
a) NEN 7343 ja (EN PrEN testit
Liuennut määrä mg
max
39
0,013
9,87
0,01
0,09
1,71
0,363
0,002
0,05
0,06
0,1
0,31
1300
435
b) Diffuusiotesti (NEN 7345)
min
8,2
0
0,01
0
0,009
0,05
0
0
0
0
0
0
100
16
mediaani
16,3
0,012
0,44
0,01
0,05
0,3
0,12
0,002
0,05
0,06
0,073
0,1
500
51
keskiarvo
17,8
0,011
0,351
0,01
0,028
0,3 16
0,129
0,002
0,05
0,06
0,047
0,116
387
64
N
6
3
3
9
2
9
8
2
2
4
5
7
6
7
Aine Liuennut määrä mg kg’
max min mediaani keskiarvo N
Al 496 445 471 471 2
Cd 0 0 0 0 2
Cr 0,972 0,82 0,896 0,896 2
Cc 0,572 0,081 0,327 0,327 2
Zn 0 0 0 0 2
504 1 728 486 1 107 1 107 2
Cl 57,5 32,4 44,95 44,95 2
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LIITE 8/2
maara.
Aine
Al
As
Ba
Cd
Co
Cr
Cu
Hg
Mo
Ni
fb
Zn
504
CI
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Suomen ympäristö
324. Lähiöuudistus 2000 - oppia menneestä ja suuntia tulevaisuuteen. Ympänstöministeriö.
325. Kleemola, Sirpa & Forsius Martin feds.): 8ffi Annual Report 1999. UN ECE Convention on Long
Range lkansbotmdary AirPollutioit International Cooperative Programme on Integrated Monitonng
ofAir Pollution Effects on Ecosystems. Suomen ympänatökeskus.
326. Saarinen, Kristina: Data production chain in monitonng of emissions. Suomen ympäristökeskus.
3Z’. Partanen-Hertell, Marjutetal. :Raising environmental awarenes in Baffic Sea area. Suomen ympäns
tökeskus.
328. Heikkilä, Man: Vesijohtoverkon nitrifioivatbakteerit. Suomen ympäristökeslois.
3. Melanen, Matti; Ekqvist, Marko & Mukheqee, Amni Aunela-Tapola, Leena; Verta, Matti & Salmikan
gas, Tuomo: Raskasmetallien päästöt ilmaan Suomessa l99O1uvulla. Suomen ympänistökeskus.
330. Siikanen, Antti; Säylä, Markku &Tahvanainen, Markku: Suomalaisten asumismenot Ympäristömi
nisteniö.
331. Nystdn,Taina; Gustafsson, Juhani & Oinonen, Teemu: Föhjaveden klondipitoisuudet ensimmäisen
Salpausselän alueella. Suomen ympäristökeskus.
332 Kukkonen, Jaana: Synobakteereiden maksatokslinien osoitusmenetelmien vertailu. Suomen ympänis
tökeskus.
333. Kananoja, Tapio: Kallioperänsuojelu-jaopetuskohteitaPirkanmaafla,Kanta-Hämeessäja Päijät-Hä
meessä. Ympänistöministenö.
334. Organokloonyhdisteetja raskasmetallit Kymijoen sedimentissä; esiintyminen, kulkeutuminen, vai
kutuksetja terveysriskit. Suomen ympänistökeskus.
335. Luoma, Päivi: Ympänstöjäqestelmlin liittyvä ympäristönsuojelun tason jatkuva parantaminen. Esi
merkldnä massa- ja paperiteoffisuus. Suomen ympärinökeskus.
336. Lankoski, Leena & Lankoski, Jussi: Economic giobalisation and the environment Ympänistöministe
no.
337. Ostersjöns tillstånd. Ympäristöministeriö.
338. Ehdotus Suomen ympänstökeskuksen kehittämisestä. Ympäristöministenön asettamanSYKE-työryh
män raportti Suomen ympänistökeskuksen kansainvälisen suositusten tonneenpanemisesta. Ympäris
töministeriö.
339. Numminen, Samu: fiadat ja kluuvijärvetsaanistomerellä. Lounais-Suomen ympäristökeskus.
340. Water protectton targets for the year 2000. Ympänstöministenö.
341. Aluearkkitehtitoiminnankehittäminen. Ympäristöministeriö.
342 Mikkola, Aaro; Jaakkola, Oik & Sudcsdorff Yqö: Valtakunnallisten maankäyttö-, peitteisyys-ja maa
peräaineistojen muodostaminen. Ympänstöministenö.
343. Strandell, Anna: Asukaskysely suomalaisista asuinympänstöistä. Ympäristöministeriö.
344. Ristimälä, Mika: Ehdotus yhdyskuntarakenteen seurannan jäijestämiseksijakehittämisebi. Ympä
ristömmisteriö.
345. Beminger, Kati: EU:n aluekehilysohjelmien ympänstöindikaattorit Suomessa. Suomen ympäristö—
keskus.
346. Oljyistenalusjätteiden vastaanotto satamissa-alusjätetyöryhmän mietintö. Ympäristöministeriö.
347. Gynthei. Lea; Torkkeli, Sirpa & Otterström,Tomas: Suomen teollisuuden päästöjenympäristökustan
nubet Tapaustarkasteluna metsäteollisuus. Ympäristöministeöö.
348. Luhanka, Juha: Useamman direktiivin alaiset rakennustuotteet. Ympäristöministeniö
349. Hein, Kari; Pirinen, Auii & Salo, Petri: Toimiifialöinteistön huoltokirja. Ympäristöministeniö.
350. Tana, Jukka; Ruonala, Seppo & Ruoppa, Marja: Happikemikaalien käyttöön perustuvan massanval
kaisunympäristövaikutuksia
- Projektin yhteenvetoraportö. Suomen ympäristökeskus.
351, Tengvall, Jukka: Kaasujen käsittely bensiinillä saastuneen maaperän huokoskaasupuhdistuksessa.
Uudenmaan ympänistökeskus.
352 Eerolainen, Riitta: Ympäristölupamenettelynympäristötaloudellisetnäkökohdal Hämeen ympäris
tökeskus.
353. Liukko, Ulla-Maija (toim.): Saukkokannan tila ja seuranta Suomessa. Suomen ympänistökeskus.
354. Housing of older people in the EU countries. Ympänistöministenö.
355. Söderman, Guy: Diversity of pollinator commumties in Eastern Fennoscandia and Eastem Balios.
Resultä ftom piot monitonng with Yellow fraps ks 1997- 1998. Suomen ympäristökeskus.
356. Schroderus-Härkönen, Seija; Markkanen, Sirkka-Liisa & Helo, Teppo: Kainuun ympäristön laadun
kuvaus. Kainuun ympänstökeskus.
357. Marttunen, Mika &Järvii en, Erkki: Päijänteensäännöstelyn kehittäinii en. Yhteenveto ja suosituksel
Suomen ympäristökeskus. 0
358. Luosma, Kirsi & Hynynen, Raija: Sosiaalisten vuokra-asuntojen haldjoiden, hakumenettelyn ja asu
kasvalinnan vertailu Helsingissä ja Lahdessa. Ympäristömmisteriö.
359. Tanninen, Timo & Hirvonen, Jukka: Housing aliowance in Finland in the 1990s. Results of the
cutbacks and evaluation of the effects. Ympäristöministeriö.
360. Mäkinen, Heikki: 2000-luvun vesipiirit. Näkemyksiä Euroopan umonin vesipolitiikan puitedirektii
ym edellyttämästä aluejaosta. Suomen ympänstökeskus.
361. Gustafsson, Juhani: Tiesuolauksen niskikartoitus pohjavesialueilla - valtakunnaifinen yhteenveto.
Suomen ympäristökeskus.
362 Karvosenoja, Niko: National cost curve analysis S02 and NO emission control. Suomen ympäristö-
keskus.
363. Järvinen,&ldd,A: Konnivesi-Ruotsalaisen säännöstelyn kehittäminen -yhteenvetoraportii. Suomen
ympäristökeskus.
364. Bäck, Saara & Lindholm, Tapio: Vesi- ja rantaluonnon monimuotoisuuden säilyttäminen. Selvitys
vesiensuojelun tavoiteohjelmaa v.uotta 2005 varten. Suomen ympäristökeskus.
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365. Penttinen, Katri: Pkt-yritysten ympänstönsuojelu. Ympäristöministeriö.
366. Laukkanen, Kauko: Kaijatilojen jätevesien käsittely maa-ja ldvivillasuodattimessa, Pohjois-Savon ym
päriskkeskus.
367. Siuntion kulttuuriympäristöohjelma. Kulturmiljöprogrammet för Sjundeå. Ympäristömirnsteriö.
368. Haapala, Henna: Karjalan tasavallan metiiensuojelukeskestelun retoriikka-analyysi. Suomen ympä
ristökeskus.
369. Ilomäld, Mika: Materiaalitehostamisen ja jätteen synnyn ehkäisyn mahdoffisuudet pkt-yritybissä
-yrityksen näkökulma. Pirkanmaan ympäristökeskus.
370. Töyrylä, Jouni &Ropponen, Jukka: Esteettömyys Joensuun Marjalassa. Ympäristöministeriö.
371. Johansson, Matti & Lindström, Maria: National IntegratedAssessmentModeffing. Workshop ReporL
Suomen ympäristökeskus.
372.. Manninen, Pertti: Kiinnostus- ja täydennysojituksen vesistövailcutuksia. Veden laatu, kuormitus ja
vesiensuojelu. Etelä-Savon ympäristökeskus.
373. Silvo, Kimmo; Melanen, Matti; Gynther, Lea; Torkkeli, Sirpa; Seppälä, Jyri; Kärmeniemi, Tellervo &
Pesari, Juha: Yhtenäisten päästöjen ja ympäristövaikutusten arviointi. Lähestymistapojaympänstölu
paprosessin tueksi. Suomen ympäristökeskus.
374 Bilaletdin, Amer & Arvonen, Hannu (toim.): Vörtijärven kunnostuksen ja suojelun yleissuunnitel
ma. Pirkanmaan ympäristökeskus.
375. Siistonen, Pasi: Kiihtelysvaaran kulttuunympäni töohjelma. Pohjois-Karjalan ympäristökeskus.
376. OECD Environmental Performance Review. Finland s Progress Report Ympäristöministeriö.
377. Pohjanpitäjänlahden syvänteessä vuosina 1995 ja 1996 toteutettu hapetus. Alusvedenvaihdunta sekä
happi-ja suolataseeL Suomen ympäristökeskus.
37& Kuntaohjaustyöryhmän muistio. Ympäristöministeriö.
379. Hanski, Minna: Jokien rakeenteeffisen tilan arviointi. Taustaa EU:n vesipolitiikan puitedirektiivm
toimeenpanolle Suomen virtavesissä. Suomen ympäristökeskus.
381. Varjopuro, Rilcu & Furman Eeva: Kalankasvatuksen lupajäijestelinä. Ympänstöpoffittisetohjauskei
not yrittäjän näkökulmasta. Suomen ympäristökeskus.
381. Alatalo, Merja: Metsätaloustoimenpiteistä aiheutunut ravinne- ja kiintoainekuonrntus. Suomen ym
päristökeskus.
381. Asuntopoifittinen strategia. Selvitysmiehen ehdotus. Ympäristöministeriö.
383. Tenhunen,Jyrld &Seppälä, Jyri (toim.): Alueellinen ympäristöanalyysi. Esimerkkinä Etelä-Savo. Suo
menympänstökeskus.
384. Polojärvi, Katja; Luotu, Miska &Heilddnen, Risto: Karttapohjainen tarkastelu geomorfologisten muo
dostumien suojeluifianteen arvioinnissa. Suomen ympäristökeskus.
385. Biosidivalmisteidenmarkldnoffle luovuttaminen. Direkfflvm täytäntöönpanoa koskevat ehdotukset.
Työryhmän mietintö. Ympäristöministenö.
386. Kellomäki, Erkki; Kanerva, Pertti & Toivonen, Heildd: Niinipuun (Tilia coräata Miii) olemassaolon
taistelu pohjoisrajallaan Virroffla (PH). Hämeen ympänstökeskus.
337. Johansson, Matti; Ahonen, Johanna; Amann, Markus; Bartnidd, Jerzy; Ekqvist, Marko; Forsius, Mar
tin; Karvosenoja, Niko; Undström, Maria; Posch, Maximilian; Suutari, Rilcu & Syri, Sanna: Integrated
Environmental Assessment Modelling- final Report of the Finnish Subproject EU/LIFE Project. Suo
men ympäristökeskus.
388. Kuusinen, Kaisu & Tomivaara-Ruikka, Riitta: Yhdyskuntarakenteen seurantajäijestelmän alueellisia
käyttömahdollisuuksia. Uudenmaan ympäristökeskus.
389. Pessa, Jorma & Anttila, Ilkka: Conservation of habitats and spedes on wetlands. A case of Umingan
lahti Ufe Nature-Projectin Finland. Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus.
3%). Vehmas, Anne: Osallistumisen oppivuodet. Kokemuksia kaavoituskäytäntöjen kehittämisestä Tuusu
lassa vuosina 1992-1998. Ympäristöministeriö.
391. Turtiainen, Markku: Vertailu ympäristövaikutusten arvioinumenettelyssä. Ympäristömmisteriö.
392.. Kemppainen, Samuli & Markkanen, Sirkka-Liisa: Ilman kautta tuleva kuormitus, sen alkuperä ja
vaikutukset Kainuussa. Kainuun ympäristökeskus.
393. Mähönen, Outi & Rissanen, Johanna (eds.): AMAP National Implementation plan 1998-2003, Finland.
Suomen yrnpäristökeskus.
394. Hellsten, Seppo (toim.): Päij änteen säännöstelyn kehittäminen. Rantavyöhykkeen tila ja siihen vai
kuttavat tekijät. Suomen ympäristökeskus.
3%. Virklcala, Rainio; Korhonen, Kari; Haapanen, Reija & Aapala, Kaisu: Metsien ja soiden suojeluifianne
metsä- ja suokasvifiisuusvyöhykkeittäin valtakunnan metsien 8. inventoinnin perusteella. Suomen
ympäristökeskus.
3%. Johansson, Matti (ed.): Integrated EnvironmentalAssessmentModeffing- Final Reportof the EU/Life
Project Coupling of CORINMR Data to Cost-effective Reduction Emission Sftategies Based on Criti
cal Thresholds (LIFE97/ENV/F1N336). Suomen ympäristökeskus.
397. Vantiainen, Perttu: Method of description for the urban network in the Baltic Saa Region. Ympäristö-
ministeriö.
398. Väananen, Karja: Ympäristövaikutusten arviointimenettely tiehankkeiden päätöksenteossa. Ympäris
töministeriö.
399. Nurmi, Eeva: Kemikaalien hormonaalisetvaikutuksetympäristössä- kiijallisuuskatsausja kansain
välinen yhteistyö. Suomen ympäristökeskus.
400. Kaljonen, Minna: Viljelijänäkökulmia ympäristönhoidossa. Tuottajien sitoutuminen maatalouden
ympäristötukiohjelmaan. Suomen ympänstökeskus.
401. Melanen, Matti; Palperi, Matti; Viitanen, Mikko; Dahlbo, Helena; Uusitalo, Seppo; Juutinen, Artti;
Lohi, Tiina-Kaisa; Koskela, Sirkka &Seppälä, Jyri: Metahlivirrat ja romunkierrätys Suomessa. Suomen
ympäristökeskus.
402. Vesiensuojelun toimenpideohjelma vuoteen 2005. Åtgärdsprogram för skydd av vattnen fram
till år 2005. Ympäristöministeriö.
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403. Vuori, Veli-Matti; Aronsuu, ilona & Meissner: Lyhytaikaissäännöstelyn vaikutukset Perhonjo
en koskieliöstöön. Habitaaffitutldmukset ja laboratonokokeet vuosina 1997 - 1998. Länsi-Suo
men ympäristökeskus.
404. Rosenström, Ulla & Palosaari, Marika (toim.): Kestävyyden mitta. Suomen kestävän kehityksen mdi
kaattont 2000. Ympäristöministeriö.
404e Rosenström, Ulla & Palosaari, Marika(eds.): Signs of Sustainabilily Finland ‘s indicators for
sustainable development 2000. Ympäristöministeriö
405. Niemi, Jorma & Heinonen, Parin (toim.): Ympäristön seuranta Suomessa. Suomen ympäristö-
keskus.
406. Furman, Eeva: Practical application of the UN/ECE Convention on Environmental Impact Assess
mentin a Transboundary Context Final report of the workshop. Ympäristöministeriö.
407. Suomen biologista monimuotoisuutta koskevan kansallisen tohuintaohjehuan toteutuminen vuosina
1997-1999. Ensunmamenseurantaraportti. Ympäristöministeriö.
4(R Myllyniemi, Masjo &Lehvo, Anna-Maija: Suofflevän iii situ kasvatus. Uudenmaan ympäristökeskus.
409. Kahilainen,Juha: Kohti kestävää verkostoyhteiskuntaa. Kestävä kehitys ja tietoyhteiskunta. Ympäns
töministeriö.
410. Kaljonen, Minna: Vailwtusten arviointi hikennejäijestelinäsuunnitelinan tukena. Tapaustutkimus pää
kaupunldseudulla. Suomen ympäristökeskus.
411. Lauldcanen, Tuula & Sirviö, Ulla-Maija: Aravavuokra-asuntojen vuokravalvonta. Valtakunnallinen
tilanne loka- marraskuu1999. Ympänstöminäteriö.
412. Saixmnen, Rauno &Teiffinen, Outi: Vapaaehtoisetympäristösopimukset. Suomi kansainvälisessä ver
tailussa. Ympäristömmnistenö.
413. Kauppila, Jussi: Teollisuusjätteiden hyödyntäminen maarakentamisessa. Lupasääntelynkehittämis
tarpeetja kehittämis vaihtoehdot. Suomen ympäristökeskus.
414. Niinioja, Riitta; Tanskanen, Anna-Liisa; Rumyantsev, Vladislav; Smirnova, Ljubov; Hildmi, Mikael;
Kontio, Panu & Filatov, Nikolai (eds.): Water management policy of large lakes . Taris projectTSP 40/
97DIMPLA Report of the tasks 4 and 5. Pohjois-Karjalan ympäristökeskus.
415. Kautto, Petrus &Melanen, Matti: Teollisuus ja jätepoifitänensääntely. Suomen ympäristökeskus.
416. Kimldu,Mikko, Westerholm, Leena & Sarkkula, Juha: Suomenlahden levähaittojen vähentämismah
dollisuudet. Suomen ympänstökeskus.
417. Ruoppa, Maija; Paasivirta, Jaakko; Lehtinen, Karl-Johan & Ruonala, Seppo: 4th International confe
rence on environmental impacts of the pulp and paper industry proceedings of the conferencel2 -15
June 2000, Helsinki, Finland. Suomen ympäristökeskus.
418. Tammiranta, Anni: Selvitys Haijavafian maaperän saastuneisuudesta ja toimenpiteiden arviointi. Suo
menyrnpäristökeskus.
419. Lindström, Marianne; Sahivirta, Elise & Saarinen, Kristina: Miten ympänstönsuojelulaki muuttaa
lupapäätöksiä? Suomen ympäristökeskus.
4). Soveri, Jouko; Mäkinen, Risto & Peltonen, Kimmo: Pohjaveden korkeuden ja laadun vaihteluista
Suomessa 1975-1999. Suomen ympänstökeskus.
421. Sorvan, Jaana: Mineraalisten teollisuusjätteiden maarakennuskäytön ympäristökriteerit. Suomen
ympäristökeskus.
421. Veneiden melu ja aafiokon muodostus. Ympäristöministeriö.
421. Lehtinen, Heli: Maaperänsuojelun toteutuminen paikallinasolla. Tapatufldmus kahdeksassa kunnas
sa. Suomen ympäristökeskus.
424. Sundgren, Regina (red.): Projekt skärgårdhus 2000. Ympäristöministeriö.
425. Vasara, Petri; Jäppinen, Hannu & Lobbas, Pia: A strategic concept for BAT in forest indusfry.
Suomen ympäristökeskus.
426. Kustula, Virve; Salo, Hannu; Wiic, Allan & Kaunismaa, Pekka: The Finnish background for EC
documentation of best available techniques for tanning industry.
Kalliala, Eija & Talvenmaa, Päivi: The finnish background for EC documentation of best
available techniques for wet processing in texffle industry. Suomen ympäristökeskus.
427. Kieemola, Sirpa & Forsius, Martin (eds.): 9th Annual Report 2000. UN ECE Convenfion on
Long-Range Transboundary Air Pollution. International Cooperative Programme on Integra
ted Momtonng of Mr Poliution Effects on Ecosystems. Suomen ympäristökeskus.
428. Luonnonvarojen kokonaiskäyttö Suomessa. Ympäristömirusteriö.
429. Kananoja, Tapio: Kallioperän suojelu- ja opetuskohteita Etelä-Pahjanmaalla, Keski-Pohjan
maalla ja Fbhjanmaalla. Ympäristöministeriö.
430. Kautto, Petrus; Melanen, Matti; Saarikoski, Heli & llomäki, Mika: Suomen jätepolitiikan ohja
uskeinot - vaikutukset, vaikuttavuus ja kehittymistarpeet. Suomen ympäristökeskus.
431. Grönroos, Juha & Seppälä, Jyri: Maatalouden tuotantotavat ja ympäristö. Suomen ympäristö-
keskus.
432. Toivanen, Harri: Saaristomeren tombolot. Lounais-Suomen ympäristökeskus.
433. Carter, Timothy; Hulme, Mike; Crossiey, Jenmfer; Malyshev, Sergey; New, Mark; Schlesinger,
Michael and Tuomenvirta, Heikki: Intenm characterizations of regional dimate and related
changes up to 2100 associated with the draft sres marker emissions scenarios. Suomen ympäris
tökeskus.
434. Tenhunen, Jyrki; Oinonen, Jaana & Seppälä, Jyri: Vesihuollon elinkaaritutkimus. Tampereen
vesilaitoben vaikutukset ympäristöön. Suomen ympäristökeskus.
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